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Resumo:

Ensaios de desgaste sdo praticas muito importantes para realizar a caracterizacdo dinamica do par de
materiais em atrito, com o intuito de prever a vida Gtil de componentes em uma determinada aplicagéo,
pois é possivel fazer um estudo da taxa de desgaste, mecanismos de desgaste atuantes para um
determinado meio e coeficiente de atrito para uma determinada carga. O presente trabalho avaliou a
taxa de desgaste e coeficiente de atrito para os acos Hardox 450 e Quard 400 deslizando contra um
pino de ponta esférica de ago répido, materiais de elevada resisténcia a abrasdo e alta dureza.
Executaram-se trabalhos de corte, usinagem, polimento superficial e o controle da rugosidade dos
corpos de prova para obter uma rugosidade média conforme norma ASTM G99-05 (2010). Foram
feitos os ensaios pino sobre disco com cargas de 2 e 20 N na temperatura ambiente de 25°C, utilizando
um pino de ponta esférica de ago rapido sem revestimento em contato com os materiais Hardox 450 e
Quard 400, simulando uma condi¢do de desgaste. Verificou-se a influéncia da redugdo da dureza
superficial nas taxas de desgaste e coeficiente de atrito no inicio do deslizamento e na condigdo de
regime permanente durante o experimento. A investigacdo das pistas desgastadas foram analisadas
com auxilio de um microscopio 6ptico. Os acos apresentaram comportamentos distintos das taxas de
desgaste e coeficiente de atrito em funcdo das cargas aplicadas. O Hardox 450 obteve menor taxa de
desgaste em comparagdo com o Quard 400 para cargas mais elevadas. Com cargas menores 0
comportamento de ambos os acos foi similar.

Palavras chave: Desgaste, Coeficiente de Atrito, Hardox 450, Quard 400.

STUDY OF WEAR RATE AND COEFICIENTE OF FRICTION OF
HARDOX 450 AND QUARD 400 STEELS SLIDING AGAINST
HIGH SPEED STEEL BY PIN TESTS ON DISC

Abstract

Wear tests are very important practices to perform the dynamic characterization of the pair of
materials in friction, predicting the useful life of components in a given application, it is possible to
make a study of the wear rate, wear mechanisms acting for a given environment e coefficient of
friction for a given load. The present work evaluated the wear rate and coefficient of friction for
Hardox 450 and Quard 400 steels sliding against high speed steel sphere pin, materials with high
abrasion resistance and high hardness. Cutting, machining, surface polishing and the control of the
roughness of the specimens were performed to obtain a medium roughness according to standard
ASTM G99-05 (2010). The pin-on-disk tests with 2 N and 20 N loads were performed at 25 ° Celsius
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ambient temperature using an uncoated high speed steel sphere pin in contact with the Hardox 450 and
Quard 400 materials, simulating a wear condition. The influence of the reduction of the surface
hardness on the wear rates and friction coefficient at the beginning of the slip and in the steady state
condition during the experiment was verified. The investigation of the worn tracks was analyzed using
an optical microscope. The steels showed different behavior of the wear rates and coefficient of
friction as a function of the applied loads. The Hardox 450 achieved a lower wear rate compared to the
Quard 400 for higher loads. At lower loads the behavior of both steels was similar.

Key-words: Wear, Coefficient of Friction, Hardox 450, Quard 400.

1. Introducéo

Com a finalidade de determinar as taxas de desgastes e o coeficiente de atrito de materiais que
possuem boa resisténcia ao desgaste e a abrasao, foi realizado ensaio pino sobre disco entre o
par tribologico aco rapido e os materiais Hardox 450 e Quard 400. Segundo So (1996) a
configuracdo pino sobre disco é comumente usada para ensaio de desgaste em laboratorios
devido ao seu arranjo simples. Sendo que devido & sensibilidade do tribdmetro os resultados
sdo influenciados por minimas mudancas nas condi¢Ges ensaiadas como temperatura,
umidade e vibragdo, o que é um problema para a repetitividade, reprodutibilidade dos ensaios
e aplicacdo em ambientes que ndo tenham atmosfera controlada. O ensaio de desgaste pino
sobre disco segue a norma internacional ASTM G99-05 (2010). O ensaio é realizado a
velocidade constante, sendo constituido de um pino e geralmente um disco, com uma forca
normal estatica exercida atraveés de massas de valores conhecidos. A aquisicdo de dados
normalmente é feita através de um software instalado em um computador acoplado ao
tribdmetro.

O desgaste de componentes e equipamentos ocorre em diversos sistemas, sendo um fator de
grande relevancia para a industria, pois limita a vida Gtil do maquinario e eleva os custos do
processo produtivo. Os custos de manutencao e de troca de componentes sao muito elevados e
solucBes tecnoldgicas que promovem o prolongamento da vida uUtil de equipamentos e
componentes sempre sdo foco de pesquisas. Assim, as chapas de desgastes foram
desenvolvidas para a protecdo de equipamentos tendo como vantagem o emprego de materiais
de maior resisténcia. Um exemplo de chapas resistentes ao desgaste sdo as chapas dos
materiais Hardox e Quard que possuem diversas aplicacbes como: britadores, peneiras,
alimentadores, cuba, cagcambas, engrenagens, rodas dentadas etc.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a taxa de desgaste e o coeficiente de atrito dos
acos Hardox 450 e Quard 400 contra o aco rapido durante o ensaio pino sobre disco.

2. Materiais e Métodos

A selecdo dos materiais utilizados para realizacdo dos ensaios de pino sobre disco deste
trabalho foi baseada na necessidade de investigacdo de taxas de desgaste e coeficientes de
atrito dos acos Hardox 450 e Quard 400 deslizando contra um pino de ponta esférica de aco
rapido a determinadas cargas, neste caso, 2 e 20 N. A partir de amostra preparada de cada
material, os ensaios com o tribdmetro e verificacdo das pistas de desgaste, foi possivel um
estudo das taxas de desgaste, coeficientes de atrito e a observagdo dos mecanismos de
desgaste impostos 0s corpos de prova.

2.1 Aco Hardox

Segundo Komenda e Hub (2009) a gama basica do aco Hardox possui cddigos de trés
numeros para a determinacdo da dureza Brinell: 400, 450, 500 e 600. O numero do cédigo
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crescente significa maior dureza e resisténcia a abrasdo, por outro lado, significa também
diminuicdo da ductilidade, tenacidade e soldabilidade. Neste trabalho, foi realizado o estudo
do aco Hardox 450 com dureza Brinell (HB) variando entre 420 - 475 HB, com valor medio
de 450 HB, destinada a aplicacbes onde é requisitada resisténcia a abrasdo em combinacao
com boas propriedades de dobramento a frio.

O material Hardox 450 tem sido aplicado na industria mecanica principalmente na mineracao.
Além disso, o Hardox 450 tem sido tema de diversos trabalhos cientificos com estudos
relacionados com soldabilidade, revestimentos e até mesmo em barreiras balisticas para
utilizacdo militar. De acordo com Ulewicz et al (2014), as analises executadas em chapas de
aco Hardox 450 apresentam estrutura martensitica acicular. A composi¢cdo quimica
especificada de acordo com o fabricante é apresentada na Tabela 1.

Elemento C Si Mn P S Cr Ni Mo B
Quimico | Max% Max% Max% Max% Max% Max% Max% Max% Max%
% 0,23 0,50 1,60 0,025 0,010 1,20 0,25 0,25 0,005

Fonte: SSAB Special Steels (2018)

Tabela 1 — Composi¢do quimica ago Hardox 450

2.1 Aco Quard

O aco Quard € um aco martensitico resistente a abrasao e pode suportar desgaste intensivo em
uma ampla gama de aplicacdes, tais como: trituradoras, moedoras, escavadeiras de mineragéo
e tineis, maquinas agricolas, etc. O Quard 400 possui uma dureza que varia de 300 a 430 HB.
Devido a sua versatilidade em termos de alta tenacidade, boa conformacdo a frio, excelente
soldabilidade, resisténcia ao impacto e facilidade ao corte. A composi¢do quimica
especificada de acordo com o fabricante é apresentada na Tabela 2.

Elemento C Si Mn P S Cr Ni Mo B
Quimico | Max% Max% Max% Max% Max% Max% Max% Max% Max%
% 0,17 0,60 1,60 0,025 0,010 1,30 0,50 0,50 0,005

Fonte: NLMK Europe Plate (2018)

Tabela 2 — Composicgao quimica ago Quard 400

3. Métodos

Para realizacdo dos ensaios de pino sobre disco foram preparados corpos de prova com as
dimensGes de 53 x 53 x 7 mm (Aco Quard 400) e 40 x 40 x 15 mm (Ago Hardox 450), Figura
1 “B” e 1 “C” respectivamente. As superficies dos corpos de prova foram preparadas para se
terem rugosidade conforme norma ASTM G99-05 (2010): Ra < 0,8 pm.
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Figura 1 — Corte (A), superficies preparadas do Quard 400 (B) e Hardox 450 (C)

As massas das amostras foram medidas utilizando a balan¢a da marca Shimadzu, modelo
AX200, carga maxima 200 g e resolucdo de 0,1 mg. A medicdo de dureza foi feita com
durémetro Brineell Wolpert, com carga de 187,5 kgf. Ensaios de desgaste pino sobre disco
foram realizados, com velocidade de deslizamento constate de 0,5 m/s, a temperatura
ambiente de 25° C e em condigdes de deslizamento a seco. Utilizou-se para o deslizamento
nos ensaios de desgaste, um pino de ponta esférica de aco rapido com diametro de 6 mm sob
cargas normais de 2 N e 20 N. Durante os ensaios de desgaste, o0 coeficiente de atrito foi
registrado continuamente pelo software Nanovea Tribometer V 1.5 acoplado ao tribdmetro
fabricado pela Micro Photonics Inc. Modelo MT 60, Figura 2. Apés os testes de desgaste, as
pistas de desgaste geradas nas superficies foram analisadas com ampliacdo de 400 x por um
microscopio Shimadzu HMV, Figura 3.

Figura 2 — Tribbmetro MT 60, utilizado para 0s ensaios de desgaste e coeficiente de atrito
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Figura 3 — Microscopio Shimadzu HMV, utilizado para analise das pistas de desgaste geradas

As medicdes das massas dos corpos de prova foram feitas antes e depois dos ensaios, obtendo
assim a massa desgastada, a Figura 4 detalha as amostras apds 0s ensaios.

I Detalhe
;.A"

Detalhe B
..B" T

Figura 4 — Amostras apds os ensaios, Quard 400 (A) e Hardox 450 (B)

Os resultados dos ensaios de desgaste foram quantificados em termos de taxa de desgaste,
conforme a Equagdo 1. Onde TD — taxa de desgaste (mm®m), M — massa desgastada (g), p —
densidade do aco (7,85 x 10 g/mm®) e D — distancia percorrida (m).

M
TD = oD Equacio 1 — Taxa de Desgaste

4. Resultados e Discussao

VariagOes da taxa de desgaste foram encontradas para as amostras avaliadas pelo ensaio pino
sobre disco mostrado no grafico da Figura 5. Para a carga normal de 2 N foram observadas
taxas de desgaste de 0,08 x 10 mm?*/m para o Hardox 450 e 0,10 x 10 mm®m para o Quard
400. Com a carga normal de 20 N, as taxas de desgaste foram mais acentuadas, o Hardox 450
apresentou taxa de 5,27 x 10 mm*m e o Quard 400 taxa de 17,70 x 10 mm?*m, cerca de
3,3 vezes maior que o Hardox 450. Esta variacdo das taxas pode ser atribuida pela diferenca
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de dureza dos materiais (Hardox 464 HB e Quard 337 HB). Comparada a carga 2 N, a carga
normal de 20 N causa maior pressdo que por sua vez eleva a forca de atrito e
consequentemente maior desgaste, além disso a maior pressao eleva a temperatura, que reduz
a dureza do material aumentando o desgaste.

20 Quard 20N
17,70

15

10

Hardox 20N
5,27

Taxa de desgaste (x103mm3/m)

Quard 2N Hardox 2N
0,10 0,08

Variacao da taxa de desgaste das amostras

Figura 5 — Resultados das taxas de desgaste pelo ensaio pino sobre disco com velocidade de 0,5 m/s em contato
com um pino de ponta esférica de aco rapido

Fonseca et al. (2017) analisaram o desgaste dos agcos Hardox 450 e Quard 400 no ensaio pino
sobre disco com velocidade de 0,5 m/s em contato com esfera metal duro. As taxas de
desgaste foram bem inferiores as encontradas neste trabalho, para a carga de 20 N foram :
0,99 x 10 mm®m Hardox 450 e 2,19 x 10° mm®m Quard 400, para a carga de 2 N foram:
0,04 x 10 mm*m para ambos os acos. A diferenca foi bastante significativa no caso do
Quard 400 com carga de 20 N, onde a taxa de desgaste foi cerca de 8 vezes maior quando o
pino foi de aco rapido. Este aumento pode ser justificado pela afinidade quimica entre os
materiais da amostra e pino de aco rapido, levando aumentar o desgaste por aderéncia.

A variacdo do coeficiente de atrito € apresentada no grafico da Figura 6. Para as cargas de 2
N, o periodo running-in que se estende até o percurso de aproximadamente 100 m, & marcado
por um crescimento suave do coeficiente de atrito até o estado estavel, este crescimento suave
pode ser justificado por uma possivel fina camada de impurezas na superficie da amostra,
atuando como lubrificante até sua completa remogdo. Para as cargas de 20 N, o coeficiente de
atrito médio praticamente ndo apresentou variacdo apds o periodo running-in, marcado por
um pequeno pico inicial, podendo ser esse pico a quebra das asperezas mais salientes da
superficie da amostra.

Embora a 12 lei do atrito lei de Amontons (1699) afirme que o coeficiente de atrito independe
da carga, o grafico da Figura 6 mostra que ocorreu um aumento do coeficiente de atrito com o
aumento da carga para ambos 0s acos. Para 0 aco Hardox 450 o coeficiente de atrito medio foi
elevado de 0,41 para 0,60 ja para 0 aco Quard 400, o aumento foi de 0,39 para 0,59, ver
Tabela 3. Algumas explicacfes podem ser apresentadas para esta variagdo, com o aumento da
carga, a area real de contato aumenta e com isso a parcela de adesdo do coeficiente de atrito
tende a aumentar no caso do atrito severo. O aumento da temperatura com a carga maior,
provocada pelo maior volume de deformacéo, reduz a dureza do ago e implica em maior
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deformacéo, devido a menor resisténcia do aco, tendendo a aumentar também o coeficiente de
atrito por deformacéo.
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Figura 6 — Resultados do coeficiente de atrito em funcéo da distancia percorrida no ensaio pino sobre disco com
velocidade de 0,5 m/s em contato com um pino de ponta esférica de ago rapido

Coeficiente de atrito médio
Carga Normal | Hardox 450 | Quard 400
2N 0,41 0,39
20N 0,60 0,59

Tabela 3 — Variacao do coeficiente de atrito médio

Hutchings (1992) comparou a varia¢do da taxa de desgaste no ensaio pino sobre disco para
um aco médio carbono, Figura 7, e encontrou também uma variacdo abrupta da taxa de
desgaste e consequentemente do coeficiente de atrito para cargas entre aproximadamente 0,5
N a 500 N. Para cargas mais baixas existe uma camada de éxido entre as superficies, portanto,
menor coeficiente de atrito e taxa de desgaste, com aumento da carga e também com a
variacdo da temperatura, esta camada pode ndo estar mais presente e o atrito se torna mais
severo, para temperaturas mais elevadas pode se formar outra camada de 0xido FeO, acima de
570° C, tornando a proteger o0 ago.
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Figura 7 — Variagdo da taxa de desgaste com a carga, aco médio carbono em contato com pino de aco
ferramenta, velocidade 1m/s, HUTCHINGS (1992)

As pistas de deslizamentos das amostras com a carga de 2 N, Figura 8, ttm um aspecto mais
aspero se comparado com as amostras com a carga de 20 N, Figura 9. Pode se deduzir que
houve desgaste adesivo mais acentuado para maior carga, ja para menor carga pode ser
observado desgaste abrasivo.

TR )

Figura 8 — (A) Pista de deslizamento do ago Hardox 450 contra pino de ago rapido, carga de 2 N e (B) Pista de
deslizamento do aco Quard 400 contra pino de aco rapido, carga de 2 N. Ampliacdo de 400x
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Figura 9 — (C) Pista de deslizamento do aco Hardox 450 contra pino de ago rapido, carga de 20 N e (D) Pista de
deslizamento do aco Quard 400 contra pino de aco rapido, carga de 20 N. Ampliacao de 400x

5. Conclusodes

Para pequenas cargas normais, estes acos nao apresentam diferenca significativa da taxa de
desgaste, apresentando um desgaste suave. Com cargas mais elevadas, ambos 0Ss acos
apresentaram desgaste severo, sendo que o Quard 400 apresentou taxa 3,3 vezes maior que 0
Hardox 450. Assim € justificavel, no caso o Hardox, sua utilizagdo em aplicacdes onde se
trabalha com cargas mais elevadas e atrito severo.

Justificativas foram apresentadas para as diferencas entre as taxas de desgaste e coeficiente de
atrito das amostras ensaiadas. Contudo deverdo ser feitos em trabalhos futuros, outras analises
por ensaios metalograficos, difracdo por raios X e visualizacdo por microscopia eletrénica de
varredura, sobre a pista desgastada e os debris de desgaste, para melhor compreender 0s
mecanismos de desgaste destes acos e também comprovar tais justificativas.

6. Agradecimentos

Os autores agradecem a Universidade Federal de Minas Gerais por disponibilizar os
laboratérios e 0s equipamentos necessarios para a execucdo deste trabalho. Agradecimentos a
FAPEMIG, Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico-CNPqg e a
Capes pelo auxilio a publicacdo deste trabalho.

Referéncias

FONSECA, W.; PEREIRA, V.; BARACHO, R.; SANTOS, A.; CAMARA, M. Estudo da Taxa de Desgaste
dos Acos Hardox 450 e Quard 400 deslizando contra metal duro por meio de ensaio de pino sobre disco. 9°
Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagéo, 2017.

HUTCHINGS, I. M. TRIBOLOGY Friction and Wear of Engineering Materials. Ed. Edward Arnold, London,
p. 94-105, 1992.

KOMENDA, J.; HUB, J. Ballistic Resistance of Steel Plate Hardox upon Impact of Non- Penetrating
Projectiles. Advances in Military Technology Vol. 4, n° 2, 2009.

NLMK Europe Plate (gt.nlmk.com/en/products/quard). Site do fabricante do aco Quard 400. Acessado em
julho de 2018.

SO, H. Characteristics of wear results tested by pin-on-disc at moderate to high speeds. Tribology International
Vol. 29, p. 415-423, 1996.

SSAB Special Steels (ssab.com/products/brands/hardox). Site do fabricante do ago Hardox 450. Acessado
em julho de 2018.

) APREPRO UTrer

HNIVEDRINARE TEANAT ARIA A EENE!




