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Resumo. O presente estudo esté relacionado com o aco inoxidavel 15-5PH, que possui alta resisténcia mecénica e a
corrosdo. Neste trabalho realiza-se um estudo de resisténcia ao desgaste, visando determinar, dentre pontos de tempo e
temperatura de nitretac@o a plasma, o melhor resultado no coeficiente de atrito dos materiais. Para tal foi realizado o
ensaio de riscamento com carga varidvel e constante de amostras nitretadas por tempos de 2 e 6 horas e temperaturas de
663 e 763K.0s resultados mostram que aumentando o tempo e a temperatura de tratamento o coeficiente de atrito
diminui, tanto nos ensaios de riscamento com carga variavel quanto para carga constante. Com concluséo tem-se que o
coeficiente de atrito é dependente das fases presentes e da dureza da camada de compostos.

Palavras chave: Nitretagdo a plasma, a¢o inoxidavel 15-5PH, desgaste, coeficiente de atrito.
1. INTRODUCAO

O 15-5PH (PH — Precipitation Hardening) é um aco inoxidavel martensitico endurecido por precipitacdo e possui
caracteristicas atrativas a varias aplicacGes, tais como na indUstria aeroespacial, quimica, petroquimica, de processamento
de alimentos, papel e metalurgia geral, pois concilia boas propriedades em temperaturas de até 300°C, alta resisténcia
mecanica, boa resisténcia a corrosdo e boa tenacidade em dire¢des longitudinais e transversais tanto em um metal base,
quanto em possivel juntas soldadas (A&K Steel, 2017).

Utilizado no ago 15-5PH, o processo de envelhecimento consiste em aquecer o material até uma temperatura suficiente
para atingir a austenitizagdo, onde ha dissolucdo de elementos de liga. Posteriormente, o material é resfriado rapidamente
para a formagdo de martensita. Entdo, é novamente aquecido em temperaturas intermediarias para que haja a formacéao
dos precipitados de cobre (Beraldo, 2013).

Somado ao envelhecimento, tratamentos superficiais sdo aplicados ao 15-5PH para conferir endurecimento
superficial, aumento na resisténcia ao desgaste e 0 melhoramento de resisténcia a fadiga, devido ao desenvolvimento de
forgas de compressdo nas camadas superficiais. Dentre as técnicas existentes destaca-se a nitretagdo por plasma, a qual
introduz nitrogénio formando uma camada nitretada (Bogaerts et al., 2002). O desgaste pode ser classificado em quatro
mecanismos de ocorréncia. O primeiro ocorre por adesdo, quando a ligacdo adesiva e intensa 0 bastante para superar o
deslizamento, gerando a deformac&o plastica. O segundo tem por acdo a abrasdo, o que ocorre dependente da dureza e
formato dos materiais em contato. Quando esse desgaste se da por repetidos movimentos é chamado de desgaste por
fadiga. Finalmente, pode ocorrer o desgaste corrosivo, ou triboquimico, quando o material desgastado € posto em meios
corrosivos liquidos ou gasosos (Kato e Adashi, 2001).

Ja quando se relaciona o desgaste com o método de nitretacdo para o ago 15-5PH, foi verificado em Cohen e Rosen
(1986) que o volume desgastado em amostras nitretadas € significativamente inferior que amostras nao nitretadas, devido
a elevacdo da dureza e a microestrutura da camada composta e o coeficiente de atrito é inferior para amostras nitretadas
por ions implantados e inicialmente inferior para nitretadas a plasma, sendo que estas, com o decorrer do risco, tornam-
se equivalentes a amostras ndo nitretada. Sendo assim, o presente artigo tem como objetivo avaliar resisténcia ao
riscamento quando se varia tempos e temperaturas de nitretacdo a plasma. O parametro selecionado para esta analise foi
o coeficiente de atrito.
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2. METODOLOGIA

As amostras utilizadas de aco 15-5PH, sdo as mesmas utilizadas por Bernardelli (2007), sendo que estas foram
previamente envelhecidas e nitretadas a plasma com diferentes temperaturas e tempos de tratamento. O resultado de
dureza da camada composta e do nicleo foram obtidos por Bernardelli (2007) e sdo dispostos na Tabelal.

Tabela 1. Tempos, temperaturas e durezas das amostras (Bernardelli, 2007)

Amostra Temperatura [K] Tempo [h]  Durezadacamada  Dureza do niucleo [HV] Espessura de camada

composta [HV] [um]
N1 663 2 1278,1+78,5 464,5+9,1 5,55+0,35
N2 763 2 1210,2 + 76,4 433,7+8,3 21,71+1,98
N3 663 6 1295,6 + 45,6 488,4 +9,7 11,59+ 1,48

O ensaio tribolédgico, Scratch Test, ou ensaio de riscamento em portugués, foi realizado no equipamento CETR-
UMTBruker do Laboratério de Superficies e Contato (LASC) da UTFPR. O corpo desgastante foi um penetrador
Rockwell C de ponta em diamante e perfil conico de 120°. Os ensaios foram realizados inicialmente com carga variavel
de 19 a 60 N e comprimento de risco de 5 mm, a fim de determinar a carga critica, sendo que esta foi definida como sendo
aquela onde houve ruptura da camada composta.

Posteriormente ao ensaio de riscamento com carga variavel, foi realizado um ensaio com carga constante com 66%
da carga critica ao contrério do que foi feito por Kuiry (2012), que considera a carga critica como sendo imediatamente
menor que a carga critica, a fim de termos condi¢es similares de camada para a determinacdo das relagdes existentes
entre o coeficiente de atrito e as temperaturas e tempos de nitretacdo a plasma, sendo que esses ensaios foram realizados
no mesmo equipamento do ensaio com carga varidvel. Os ensaios constantes também tiveram comprimentos de risco
iguais a 5 mm, sendo que tanto estes como os anteriores foram realizados sem a presenca de lubrificantes.

3. RESULTADOS
3.1. Determinacéo da carga critica

O resultado obtido pelos ensaios de carga variavel esta disponibilizado no grafico presente na Fig. 1. E possivel
observar que para cada uma das amostras existem dois tipos de comportamento da evolugdo do coeficiente de atrito, sendo
um mais linear, até um determinado valor de carregamento, e outro onde o coeficiente de atrito aumenta rapidamente.
Este fendmeno ja havia sido observado por Cohen e Rosen (1986) e por Yost et al. (1983), quando estes concluiram que
a mudanca de comportamento do coeficiente de atrito se d& no momento de rompimento ou lascamento da camada
nitretada, sendo que a carga na qual houve a mudanca de tendéncia é chamada de carga critica.

Os resultados apresentados na Fig. 1 mostram que tanto a temperatura quanto o tempo de nitretacdo aumentaram a
carga critica das amostras. O aumento do tempo de nitretagdo, conforme apresentando por Bernardelli (2007), resultaram
em um aumento da dureza e da espessura da camada nitretada, j& o aumento da temperatura de nitretagdo, resultou em
um aumento da espessura da camada composta, porém ocorreu uma diminui¢do da dureza tanto do nucleo quanto da
camada nitretada, por conta de possibilitar a formacdo de precipitados maiores o que favorece o coalecimento dos
precipitados.
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Figura 1. Ensaio de riscamento com carga variavel para determinagdo de carga critica
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3.2. Ensaio com carga constante

Os resultados de coeficiente de atrito considerando carga constante, utilizando 66% do valor da carga critica, sao
apresentados na Tab. 2. A Fig. 2 traz a mudanca do coeficiente de atrito em funcédo do tempo de riscamento. Observa-se
que tanto o aumento da temperatura quanto do tempo de nitretacdo a plasma diminuiram o coeficiente de atrito, sendo
que o menor coeficiente de atrito foi obtido para o maior tempo de tratamento.

Yost et al. (1983) e Hamzah, E. et al. (2007) também observaram a influéncia do coeficiente de atrito com ions de N*
implantados e ndo encontraram um padrdo de mudanca. Entretanto, estes trabalhos compararam amostras nao nitretadas
com nitretadas, o que pode ter gerado tal resultado. Em contrapartida, Kliauga, Pohl e Klaffke (1998), os quais estudaram
a implantacéo de nitrogénio em agos inoxidaveis austeniticos e ferriticos encontraram uma reducéo no coeficiente de
atrito quando realizada a implantacdo de nitrogénio e relacionaram este resultado com o fato de que a presenca do
nitrogénio no material modificou o filme de 6xido da superficie, o que reduziu as tensdes de cisalhamento sub-superficiais
e aumentou o tempo para o inicio de uma fissura. Também correlacionaram essa redugdo com a elevacédo da dureza gerada,
0 que impede uma maior penetracdo do pino desgastante se comparada com a amostra sem tratamento.

Bernardelli (2007) mostrou que a microestrutura da camada de compostos é influenciada pelo tempo e temperatura de
nitretacdo do aco inoxidavel 15-5PH. O autor observou que aumentando que a quantidade de austenita y* ¢ de CrN
aumenta com o aumento da temperatura de tratamento, em detrimento da fase € (Fe2-3sN), visto que os picos a 38,33° e
68,42°, relacionados a fase & diminuiram com o aumento da temperatura e os picos de difracdo a 47,91°, relacionados a
fase y’, entretanto, com o aumento do tempo de tratamento a proporgao das fases é pouco alterada. Este resultado mostra
que a composicdo de fases, o que afeta a dureza da camada de compostos, altera o coeficiente de atrito.

Tabela 2. Coeficientes de atrito em ensaios com carga constante

Amostra Carga [N] Coeficiente de atrito
N1 23 0,172 £ 2,59E-4
N2 27 0,120 + 1,86E-4
N3 31 0,085 * 3,22E-4
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Figura 2. Ensaio de riscamento com carga constante a 2/3 da carga critica

4. CONCLUSOES

Pode-se concluir que qo coeficiente de atrito foi influenciado pela temperatura e tempo de nitretagdo. O menor
coeficiente de atrito foi observado para o maior tempo de nitretacdo, sendo que tal resultado deve estar associado ao
aumento da dureza, com consequente reducdo na penetracdo do pino durante o ensaio de desgaste, e a composicao de
fases da camada nitretada.
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Abstract. The present study is related to stainless steel 15-5PH, which has high mechanical strength and corrosion. In
this work a wear resistance study is carried out, aiming to determine, between determined points of time and temperature
of plasma nitriding, the best result in the coefficient of friction of the material. For this, the scratch test was carried out
with variable and constant load of nitrided samples for times of 2 and 6 hours and temperatures of 663 and 763K. The
results show that increasing the treatment time and temperature the coefficient of friction decreases, both in tests for
variable load and for constant load. It is concluded that the coefficient of friction is dependent on the phases present and
the hardness of the layer of compounds.

Keywords: Plasma nitriding, 15-5PH stainless steel, wear, coefficient of friction.
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