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Resumo

No processo de laminagio a quente estio envolvidas altas tensdes mecénicas ciclicas, cargas essas que exercem uma grande
influéncia sobre a vida dos cilindros. As elevadas temperaturas, inerentes ac processo, possibilitam a formagdo de 6xidos que afetam
todo comportamento tribolégico do sistema. Nesse trabalho é estudado o efeito da forga normal sobre o comportamento tribolégico
a quente de um ago rapido utilizado na confecgdo de cilindros de laminagdo de tiras a quente. Foram realizados ensaios de desgaste
do tipo deslizamento alternado variando-se a forga normal. Os mecanismos de desgaste atuantes foram verificados por meio de
microscopia eletrdnica de varredura e micro-analise quimica por dispersdo de energia. |4 o desgaste dos corpos de prova foi avaliado
com o auxilic de interferometria a laser e uma rotina computacional para calculo do volume de material removido. Os resultados
mostraram um ganho de massa que aumentou com a elevagdo da carga. Em vez de desgaste, houve um depésito de material sobre
corpo de prova na regido de contato, que foi sempre crescente com a carga. Em contrapartida, o desgaste dos contra-corpos
aumentou. O atrito foi reduzido e o seu tempo de estabilizacio também apresentou a mesma tendéncia com a elevacio da carga.
Palavras-chave: aco-rpido, cilindros de laminagdo, forca normal.

Effect of Normal Load on the High Temperature Tribological Behaviour of
High Speed Steel

Abstract

During the hot rolling process the surface temperature of the rolling mill rolls can reach values as high as 600 °C. In these
conditions oxides may grow on the surface and change the tribological behaviour of the pair roll-strip. In this work the effect of
normal load on the high temperature tribological behaviour of high-speed steel is analysed. The tribological characterization was
carried out by using high temperature (600 °C) reciprocating sliding wear tests. The normal load was varied from 2,9 to 75 N whilst
the other tribological parameters were maintained constant. The normal load had a strong influence on the wear rate, measured by
means of laser interferometry. Wear rate was higher at room temperature. SEM analysis show that increasing the normal load
facilitates the generation of oxide and assists in compaction of the debris thus producing a wear protective layer and, as a
consequence, a reduction in the wear rate.

Key-words: high speed steel, hot rolling mill, normal load.

INTRODUCAO valores superiores a 500 °C (Stevens et al., 1971 p. 3747). Essa
temperatura se restringe a uma pequena espessura superficial
Durante a laminacao a quente os dilindros  (Stevens et al, 1971 p. 3747, Chang, 1999, p. 84), e, mesmo que

de trabalho estao submetidos a altas tensdes  momentanea devido ao resfriamento subsequente.
ciclicas, mecanicas e térmicas. Durante um A camada de 6xidos gerada sobre a superficie dos dilindros
pequeno intervalo de tempo em que os cilindros  exerce grande influéndia sobre o comportamento tribolégico do
entram em contato com as tiras quentes, a  sistema, e tem sido considerada como um fator de reducao do
temperatura de sua superficie pode atingir  atrito e desgaste (Zum Gahr, 1987, p. 379; Hutchings, 1992, p. 37).
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O grau de reducac do coeficiente de atrito depende da espessura
e da composicao dessa camada (Luong e Heijkoop, 1981, p. 99).

Segundo Vergne et al. (2001, p. 322), muito tem se estudado
sobre o efeito das camadas de dxidos presentes nos materiais
laminados, mas, pouca atencac tem sido dada a oxidacao das
superficies dos cilindros e seus efeitos.

Outro fator de grande importancia em relacac aos 6xidos é
que a camada de éxidos val determinar a qualidade do raterial
laminado, visto que esta camada esta presente na interface cilindro-
tira (Lanteri et af, 1998, p. 423).

O desgaste e o atrito vao depender das propriedades
mecinicas das superficies em contato, ou seja, dos dxidos.

A oxidacao pode proporcionar, no deslizamento de duas
superficies, a transicio de um periodo inicial de desgaste severo
para um periodo de desgaste suave (ZUM GAHR, 1987, p. 378 ;
Hutchings, 1992, p. 88).

Essa transicac ocorre devide ao desenvolvimento de uma
camada formada a partir de particulas de desgaste oxidadas e
pardialmente oxidadas, que atua como area de suporte de carga e
se origina da aglomeracac e compactacao de particulas de desgaste
finas presas a superficie de deslizamento. A altas temperaturas a
compactacao e sinterizacao permitem ¢ desenvolvimento de
superficies vitreas compactadas, altamente deformadas e planas
formadas a partir e sobre as camadas particuladas. A evolucao do
atrito torna-se similar a de um material sélido elastico e as taxas de
desgaste se tornarm muito baixas (Jiang et al., 1994, p. 186).

A carga e a velocidade exercern um papel fundamental sobre
o tipo de mecanismo de desgaste atuante (So et af, 2002, p. 1012).
Esses parametros influenciam a geracao de calor na area real de
contato alterando a formacao (tipos de éxidos) e o cresdimento de
uma camada de éxidos e do mecanismo de desgaste.

Nesse trabalho & feito um estudo sobre a influéncia da for¢a
normal em condicoes de alta temperatura sobre o compor-
tamento triboldgico de um acgo rapido utilizado em cilindros de
laminacac de tiras a quente.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados num tribémetro universal TE 67
Plint & Partners. Durante os ensaios foram monitorados o
potencial de contato e o coefidente de atrito. A freqiiéncia de
aquisicio destes dados foi de | Hz.

O material ensaiado foi um aco rapido utilizado na confeccao
de dilindros de laminacio de tiras a quente, corn dureza, 884 HV,,.

Como contra-corpos foram utilizadas esferas de WC-Co
com 5 mim de didgmetro. Utilizou-se este material devido a sua
elevada dureza e resisténcia mecinica. Com isto, pretendia-se
obter um desgaste quase exdusivo dos corpos de prova e,
tamnbém, uma minima interacgio entre fragmentos de desgaste do
contra-corpo naregiao de ensaio, Além disto, pretende-se elucidar
os mecanisinos de desgaste que nao ficaram daros em trabalhos
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anteriores (Milan et af; 2001, p 168-177; Milan et
al; 2002, p.137-146), onde nao foi possivel
verificar a origem do material depositado sobre o
corpo de prova devide a semelhanca da
composicao quimica do par corpo de
prova/contra-corpo.

Os corpos de prova foram extraidos de
un cilindro de laminagao, tendo como
dimensoes finais 18 mm de didmetro e 8 mm de
espessura. As superficies planas foram lapidadas
com abrasivo SiC, granulormetria 220, por cerca
de 20 minutos para padronizacdo das
superficies ensaiadas e, ainda, para que elas
possuissem uma topografia (rugosidade média —
Ra) préxima da topografia inicial de urn cilindro
de trabalho. Imediatamente antes de ser
ensaiada, cada amostra foi submetida a limpeza
em ultra-som imersa em acetona, por 5
minutos.

Foram realizados ensaios de deslizamento
alternado que simulam o tipo de movimento re-
lativo dos dilindros de laminacao como descrito
por Milan et al. (2001, p 170). Foram utilizadas
cargas de 29 N; 31,4 N; 47,1 Ne 75 N e tem-
peratura de ensaio de 600 °C. Durante o aqueci-
mento, o corpo de prova e o contra-corpo nao
estio em contato, dessa forma, quando o ensaio
se inicia, o contra-corpo esta A temperatura am-
biente. Todos os outros parimetros de ensaio fo-
ram mantidos constantes: amplitude de desloca-
mento de 6 mm, freqiiéncia de 6 Hz e tempo de
ensaio de 2 horas.

Foram analisados o coeficiente de atrito, o
potencial de contato e o desgaste dos corpos de
prova e dos contra-corpos.

O desgaste dos corpos de prova foi medido
através de dados de topografia da regiao do
ensaio, obtidos por interferometria laser. Com o
auxilio de um programa, especialmente desen-
volvido para trabalhar com esses dados, foi calcu-
lade o volume de material removido na regiao de
contato. O volume foi calculado apenas para re-
giao central (3 mm) da marca de desgaste, des-
prezando-se as bordas.

O desgaste dos contra-corpos foi obtido
calculando-se o volume de material removido e a
taxa de desgaste a partir do didmetro da calota
formado na esfera.

Os mecanismos de desgaste atuantes
foram avaliados por microscopia eletrénica de
varredura e por micro-analise quimica por
dispersao de energia.
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Figura |. Evolucic do coeficiente de atrite e potencial de
contato obtidos em ensaios de deslizamento alternado a 600
°C com cargas de a) 2,9 N e b) 47 N.
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Figura 2. Resultades de (a) coeficiente de atrito e (b)
potencial de contato nos ensaios de deslizamento alternado
realizados a 600 °C.,

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura | mostra resultados tipicos da evo-
lucao do coefidente de atrito e potencial de
contato. Pode se observar nos dois graficos que o
coeficiente de atrito apresenta dois perfodos
distintos, separados por uma linha vertical, um pe-
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Figura 3. (a) Aspecto tipico da superficie de um corpe de
prova ensaiado e (b) desgaste dos corpos de prova em fungio
da carga aplicada.

riodo inicial com valores “nao-estacionarios”, e um segundo periodo
que apresenta valores quase constantes. Segundo Vergne et al.
(2001, p. 327) este tempo, a seguir designado de tempo de esta-
bilizacho, se deve 3 estabilizacio da temperatura no contra-corpo,
que inicdalmente foi colocado em contato com o corpo de prova a
temperatura ambiente, e, também, 4 geracao de éxidos na interface.

A Figura 2 apresenta os valores médios de coeficiente de
atrito, apds a estabilizacao, e valores médios de potendal de
contato no mesmo periodo. O coeficiente de atrito apresentou
uma tendéncia de crescdmento com a elevacao da carga. Ja o
potencial de contato apresenta uma tendéncia de queda com
elevacao da carga, porém, apresentando um minimo.

Em relacac ao coeficiente de atrito, essa elevacao com a
elevacao da carga pode ser explicada pelo aumento da area real de
contato, aumentando a adesdo. A queda do potencial de contato
também pode ser uma explicacao para o comportamento do
coeficiente de atrito, porém ela serve apenas como um indicativo
de que a quantidade de éxidos diminuiu. Nao se pode afirmar que
houve tal reducao ou até mesmo que a espessura da camada foi
reduzida, pois em condi¢oes distintas podemn ser gerados dxidos
distintos com resistividade elétrica também distinta. Por essa razao
também se torna complicado inferir sobre os resultados de
potencial de contato. O aumento da area real de contato também
pode ser uma explicacao para a reducac do potencial de contato.
Com uma areareal de contato maior a resisténcia elétrica € menor.

Desgaste — a Figura 3a, obtida por interferometria laser,
mostra o aspecto tipico de uma superficie de uma amostra apés ¢
ensaio. Observa-se um acimule (ganho) de material na regiao
deslizada. Esse acimulo foi crescente com a carga, ou seja, quanto
maior a carga maior o depdsito de material, como pode ser
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comprovado pela Figura 3b que mostra os resultados de desgaste
dos corpos de prova em funcao da carga.

A Figura 4 mostra detalhes da superficie dos corpos de prova
ensaiados com a menor e a maior carga, onde se destacam as re-
gioes planas de suporte de carga. Nota-se que para cargas maiores,
a porcentagem dessas areas € maior. Isso pode ser explicado pela
maior deformacac das asperidades com cargas maiores e devido a
maior compactacao dos fragmentos de desgaste proporcionado
pelas altas cargas.

Essa regiao plana € constituida de fragmentos de desgaste
proveniente do desgaste dos corpos de prova e dos contra-corpos,
e, também de dxidos, como mostrado nos espectros de EDS pela
presenca de oxigénio. Jiang et al. (1994, p. 188) descrevemn o me-
canismo de formacao dessas areas planificadas. Eles indicam que
essas areas 5a0 constituidas de pequenos fragmentos de dxidos e
fragmentos metalicos de desgaste que sao altamente deformados

ka

Figura 4. Micrografias da superfide dos corpos de prova, obtidas em MEV,
ensaiados a: (a) 2,9 N e (b) 75 N, e (c), (d) respectivos espectros de EDS das
regi6es planas.
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Figura 5. Aspecto superficial da regido deslizada e respectivo
mapa de elementos para o tungsténic nos ensaios (a) 2,9 N e

(&) 75 N.
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Figura 6. (a) Desgaste do contracorpo e aspecto dos
contra-corpos apds os ensaios com cargas de (b) 2,9 N e (¢

75N,
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e compactados. Porém, no presente caso, verifi-
cou-se uma maior participacio de fragmentos
provenientes dos contra-corpos do que do pré-
prio corpo de prova e de seus éxidos, Figura 4.
Em todos os ensaios pode ser observado
que houve uma grande transferé&ncia de material
entre as superficies em contato. Isto pode ser
verificado nas micro-andlises quimicas, Figuras 4¢
e 4d. O tungsténio, um dos principais elermentos
constituintes dos contra-corpos, foi encontrado
em abundéncia sobre a superficie do corpo de
prova, como confirmado pelos mapas de distri-
buicao deste elerento, Figura 5. Possivelmente
esse elemento se encontra na forma combinada

CONCLUSOES

(WC-Co). Porém, devido ac baixo nimero atémico do carbono,
esse elemento nac aparece nas micro-andlises quimicas, ja o
cobalto aparece em menor quantidade, Figura 4d.

Ocorreu um depésito de material, sobre a superficie dos
corpos de prova, que foi proveniente do contra-corpo. Esse fato
foi comprovado pela presenca macica de tungsténio sobre a regiac
de ensaio. Com a elevacao da carga houve um maior desgaste dos
contra-corpos, Figura 6a. Conseqiientemente houve maior
disponibilidade de material (WC-Co) na interface que fosse
compactado, misturado com fragmentos de desgaste do corpo de
prova e éxidos e, assim, formasse uma espessa camada sobre a
superfide. As Figuras 6b e 6¢ mostram o aspecto dos contra-
corpos, obtidos em MEVY, nos ensaios de 2,9 e 75 N,
respectivamente.

A partir dos resultados obtidos nos ensaios de deslizamento alternado com variacio da carga normal péde se

chegar as seguintes conclusoes:

* A carga normal exerce grande influéncia sobre o comportamento tribolégico do aco rapido estudado, alterando o

coeficiente de atrito e o desgaste;

* O coeficiente de atrito aumentou com a elevacao da carga;

* O desgaste dos contra-corpos cresceu com a elevacao da carga;

* A superficie dos corpos de prova apresentou um depésito de material na regiao do ensaio em vez de apresentar
crateras e

* A elevacao da carga proporcionou um aumento no depésito de material sobre a superficie dos corpos de prova, em
grande parte proveniente do contra-corpo.
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