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ESTUDO DO EFEITO DE TRATAMENTOS E REVESTIMENTOS
SUPERFICIAIS NA VIDA DE FERRAMENTAS DE CONFORMACAO
MECANICA A FRIO

RESUMO

Neste trabalho estudou-se o efeito do tratamento de nitretacdo por plasma e do
revestimento de carbonitretagdo de titdnio na resisténcia ao desgaste de ferramentas de
conformagao mecanica de elementos especiais de fixacdo. O enfoque principal estd centrado
na taxa de desgaste por abrasdo, caracterizado pelo atrito de particulas entre as superficies da
matéria-prima e da ferramenta de conformacao.

Foram selecionadas trés ferramentas para aplicagdo de tratamento de nitretacdo a
plasma e revestimento de carbonitreto de titanio, das quais duas apresentavam desgaste
excessivo antes da aplicagdo das camadas e uma apresentava fratura prematura.

Foram realizados testes na industria e ensaios laboratoriais, os quais foram utilizados
para confrontar os resultados de desgaste.

Constata-se que os tratamentos e revestimentos superficiais ocasionam um aumento
significativo na resisténcia ao desgaste, bem como um decréscimo significativo nas quebras
dos demais componentes do ferramental devido a sua acdo lubrificante, sobretudo no caso do
revestimento com mistura gasosa contendo carbonitreto e titanio.

Adicionalmente e para fins de comparagdo, descrevem-se as alteracdes causadas pelo
tratamento de nitretagdo por plasma e revestimento de carbonitreto de titdnio, em paralelo

com as ferramentas isentas de tratamento ou revestimento.

Palavras-chave: Nitretagdo, carbonitretacdo, abrasao, ferramentas de conformagao mecanica.
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A RESEARCH OF THE EFFECT OF NITRID AND CARBONITRID OF TITANIUM
COATING ON COLD FORMING DIES

ABSTRACT

The effect of plasma-nitriding and titanium carbonitriding mixtures under the aspect of
wearing resistance of mechanical conformation dies of special elements of fixation. The main
focus is centered in the waste rate by abrasion, characterized by the friction of particles
among the surface of the raw material and the die.

Three tools were selected for application of plasma-nitriding and titanium
carbonitriding coating, where two present waste excessive before of layers application and
one present fracture untimely.

Tests on the industry and laboratorial rehearsals were accomplished to confront the
waste.

The results show that the superficial coating cause a meaningful increase in wearing
resistance, as well as a significant decrease in the breaks of the other components of the tool
due to its lubricating action, especially in the case of the carbon and titanium coating gas.

Additionally and for comparison, the changes of nitriding by plasma and titanium

carbonitriding coating, in parallel with the dies exempt of coating.

Key-words: Nitriding, carbonitriding, abrasion, dies.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A industria de conformag¢dao mecanica tem trabalhado muito no desenvolvimento de
materiais resistentes ao desgaste. Este fato ocasionou um relativo avanco na melhoria das
propriedades dos materiais ja existentes e no desenvolvimento de novos materiais com melhor
desempenho. Muitos destes novos materiais resistentes ao desgaste tem sido desenvolvidos e
melhorados para diferentes aplicacdes, porém a pesquisa € o desenvolvimento de novos agos
tém um custo bastante elevado, além do risco envolvido no processo (Bressan,1999; Hesse &
Silva, 2000; Edwards, 2002).

A melhoria no desempenho dos materiais pode ser obtida utilizando-se processos
especiais de refusdo e processamento, via de regra, entretanto, eleva o custo do material e, em
muitos casos, piora a relagdo custo/beneficio. Por outro lado, a engenharia de superficie tem
sido utilizada como um método econdmico alternativo para melhorar as propriedades
tribologicas de materiais convencionais e especificamente elevar o desempenho de
ferramentas de conformagao mecanica (Oliveira, Pinedo & Tschiptschin, 2002).

O desgaste do ferramental influencia diretamente a eficiéncia, acabamento e qualidade
do produto. Portanto, este ¢ o ponto critico com relagdo a reparos dos componentes da
ferramenta, falhas e paradas indesejadas nas linhas de produgdo. Além disso, a tendéncia do
mercado é o crescimento da velocidade de produgdo e a utilizagdo de processos mais
eficientes para a fabricacao de produtos.

Um dos principais meios de desgaste para estas ferramentas € o atrito de superficies de
contato por escorregamento relativo. Em geral, com algumas exce¢des como para frenagem, o
coeficiente de atrito e pressao devem ser t3o baixo quanto possiveis para reduzir o desgaste do
material da ferramenta.

Tratamentos superficiais como nitretacdo e revestimentos P.V.D. estdo em uso ou em
desenvolvimento. Estes processos sdo extensivamente empregados na modificagdo da
resisténcia superficial de ferramentas.

Os tratamentos e revestimentos superficiais elevam a dureza da superficie, a
resisténcia a fadiga, ao desgaste e a corrosdo dos agos, melhorando a eficiéncia do processo de
conformacdo, garantindo uma vida util da ferramenta bastante superior e adquirindo um

produto final de melhor qualidade e acabamento.
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Estes processos t€ém se mostrado um dos recursos mais promissores, tanto do ponto
de vista tecnoldgico, quanto econdomico. Em comparagdo com os materiais temperados e
revenidos, sem revestimento ou tratamento superficial, por exemplo, os tratamentos
superficiais de nitretacdo e revestimentos de carbonitreto de titdnio podem fornecer melhores
resultados, por conferirem alta dureza a superficie e introduzir tensdes residuais compressivas
(Michel, 1987; Esper & Sonsino, 1981).

Assim, embora a utilizagdo destes processos também eleve os custos de producdo dos
componentes, as vantagens deles advindas podem aumentar muito a relacdo custo — beneficio
dos produtos, uma vez que ampliam consideravelmente a sua vida 1til.

Este trabalho buscou estudar o efeito dos tratamentos e revestimentos no desgaste
abrasivo em ferramentas de ago VF 800AT para conformagdo mecanica a frio de elementos
especiais de fixagdo, a fim de aumentar a vida util destas ferramentas e reduzir o tempo ocioso
de producdo. Este trabalho realizou-se na Universidade Federal de Santa Catarina, em
conjunto com a Blufix Ind. & Com. Ltda, empresa esta que se situa na regido de Blumenau e
atua no ramo de fabricagdo de elementos especiais de fixacdo voltados, em geral, para a
industria automotiva.

Para fins comparativos, foram utilizadas trés condi¢des superficiais, uma temperada e
revenida, sem tratamento ou revestimento superficial, uma com tratamento de nitretacdo a
plasma e a ultima com revestimento de carbonitreto de titanio — P.V.D. (Physical Vapour

Deposition), sendo aplicadas em trés ferramentas diferentes.



Revisdo bibliografica e fundamentagdo teorica 3

CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisdo bibliografica sobre desgaste, enfocando
os principais mecanismos de desgaste e, os tratamentos e revestimentos superficiais. Estes
assuntos serdo aqui abordados em fun¢do do objetivo do trabalho ser o estudo do efeito de
tratamentos e revestimentos superficiais no desgaste de ferramentas de conformagao mecanica

a frio, prevalecendo, de um modo geral, o desgaste abrasivo.

2.1 - Historico

Atrito e desgaste sdao fendmenos tdo antigos quanto a humanidade. No periodo
Paleolitico o fogo era gerado pelo atrito de madeira em madeira ou de lascas de pedras. No
periodo Mesolitico, nas civilizagdes egipcias, muitas brocas, rodas e trends para transporte
pesado foram fabricados, além de muitas evidéncias de utilizagdo de lubrificantes para
minimizar o atrito e desgaste.

Ap0s a Renascenga, Leonardo Da Vinci (1452 — 1519) deu importantes contribui¢des
no entendimento dos fendomenos de atrito e desgaste. Da Vinci mediu forgas de atrito em
planos horizontais e inclinados. Ele mostrou que as forcas de atrito eram dependentes da forca
normal ao deslizamento de corpos e independentes da 4rea de contato aparente. Propos uma
distin¢do entre atrito de escorregamento e de rolamento, além de investigar a influéncia do
lubrificante na redugdo do atrito. Além disso, introduziu o coeficiente de atrito como sendo
proporcional a for¢ca normal. Da Vinci estudou particularmente o atrito em mancais, sugerindo
a utiliza¢do de uma liga com 30 % de cobre e 70 % de estanho para mancais planos, com a
inten¢do de reduzir o efeito do atrito (Zum-Gahr, 1987).

Aproximadamente dois séculos depois Guillaume Amontons (1663 — 1705)
confirmou, independentemente do trabalho de Da Vinci, que a forca de atrito depende da
forca normal e independente da area de contato aparente (Zum-Gahr, 1987). Além disso,
mostrou que o uso de lubrificantes, como a gordura de porco, formava uma camada que
impedia o contato entre os corpos, ou seja; independia dos pares de materiais estudados (Zum-
Gahr, 1987).

Assim, Amontons e Da Vinci, encontraram valores constantes (1/3 e Y,
respectivamente) para o coeficiente de atrito, independente do material dos corpos de

escorregamento em uso (madeira, aco, cobre, chumbo, etc.).
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Cientistas como, Charles Augustin Coulumb (1736 — 1806), Leonhard Euler (1707 —
1783), John Theophilus Desagulier (1683 — 1744), Osborne Reynolds (1842 — 1919), Heirich
Rudolph Hertz (1869 — 1851), George Vogelpohl (1900 — 1975), Frank Philip Boluden (1903
— 1968) e muitos outros deram importantes contribui¢des para o desenvolvimento histérico do
conhecimento dos fendmenos de atrito, lubrificacdo e desgaste. Em 1979, Dowson apresentou
uma revisao sobre a historia da tribologia mostrando a contribuicdo de cada um destes

cientistas (Dowson, 1979).

2.2 - Desgaste e atrito

A ciéncia que estuda o desgaste e o atrito, ou seja; a interagdo de superficies em
movimento e de técnicas relacionadas as mesmas ¢ denominada de tribologia. Ela foi
introduzida pelo comité de lubrificagdo criado por Schofield e abrange a investigagao de todos
os tipos de atrito, lubrificagcdo e desgaste (Jost & Schofield, 1981). Um grande niimero de
estudos tem sido realizado nas ultimas trés décadas mostrando os aspectos econdémicos da
tribologia, como por exemplo; The Jost Report na Inglaterra (Jost, 1966), The Tribology
Reports na Alemanha (Jost et al., 1981), The Asme Report nos Estados Unidos (ASME-
Report, 1977), o estudo de Jost e Schofield (Jost & Schofield, 1981), além de atividades de
pesquisa em outros paises (Jost et al., 1981).

A norma DIN 50320 (DIN 50320, 1979) define desgaste como a perda progressiva de
material da superficie de um corpo sélido devido a agcdo mecanica, isto €; o contato e
movimento relativo de um corpo sélido contra um corpo soélido, liquido ou gasoso. O
desgaste, como mostrado na figura 2.1, ¢ uma das possiveis causas de falhas de componentes
ou estruturas. A falha sera fungao da aplicacdo, das condigdes de funcionamento ¢ do meio no

qual o mesmo se encontra.

Deformagao
Plastica

Corrosdo Desgaste

Figura 2.1 - Mecanismos de falha de componentes e estruturas (Zum-Gahr, 1987).
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O desgaste ¢ a principal causa da deteriorizacdo dos componentes de maquinas devido
a fadiga superficial do material (Barwell, 1979). Ele raramente ¢ catastrofico, porém reduz a
eficiéncia da operagdo, podendo resultar em mudancas dimensionais dos componentes ou
danos na superficie, que podem gerar problemas secundarios como vibragdes e
desalinhamentos. Entretanto, em casos extremos o desgaste causa a formagao e propagacao de
trincas na superficie do componente ou proxima a mesma, podendo levar a sua fratura e a
formacao de fragmentos.

Estudos tém mostrado que as perdas devido ao atrito e desgaste sdo de
aproximadamente 1 % na Alemanha (BMFT-Report, 1984), 2,5 % nos Estados Unidos
(ASME-Report , 1977) e 2 % na Inglaterra (Jost, 1966) do total do produto nacional. Em
outro estudo (BMFT-Report, 1984) realizado na Alemanha estimou que a perda anual devido
ao atrito, desgaste e corrosao fosse de 4,5 % do total do produto nacional.

Resisténcia ao atrito e desgaste ndo sdo propriedades intrinsecas do material, mas sdo
caracteristicas do sistema de engenharia (Tribosistema), podendo causar perdas de energia e
material, respectivamente. Atrito ¢ a resisténcia ao movimento e, aumenta com a interagdo da
area de contato real dos sélidos.

As perdas devido ao desgaste podem ser reduzidas por otimizacao e organizagao, além
de um design apropriado, producao, montagem, acessorios (Fig. 2.2) e microestrutura do
componente. O controle das perdas por desgaste deve iniciar com o correto processo de
fabricacao do produto, incluindo a escolha do equipamento e lugar para instalagao.

Para estocagem deve-se considerar as partes a serem protegidas do desgaste.

O design do produto pode reduzir efetivamente o desgaste de componentes,
otimizando a transferéncia de forga e movimento, o uso apropriado de materiais e
lubrificantes em fun¢do da forca, temperatura e ambiente. Partes submetidas ao desgaste
devem ser projetadas para uma facil substituicdo. O grau de exatidio da forma, tamanho,
perfil da superficie, rugosidade e folga entre as superficies durante o funcionamento
influenciam o atrito e desgaste. A vida util em servico depende muito da exatidao da
montagem, por exemplo, alinhamento exato e limpeza de quaisquer superficies sujeitas a

falha do componente.
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Organizagao da Design
Planta
DESGASTE
A
Servico Producao
Montagem
+
Alinhamento

Figura 2.2 — Fatores que influenciam o desgaste da estrutura (Zum-Gahr, 1987).

O conhecimento da microestrutura do componente e sua influéncia na resisténcia ao
desgaste sdo de grande importancia na sele¢do de materiais. Aspectos microestruturais, como
por exemplo, defeitos cristalinos como vacancias, discordancias, contornos de grao, particulas
de segunda fase, etc, podem afetar sensivelmente o desgaste dos componentes. Através da
composi¢ao quimica nao se pode definir a microestrutura do material, porém a mesma pode

ser alterada severamente através de tratamentos mecanicos, térmicos € termomecanicos.

2.3 - Classificagdo dos processos de desgaste

Os processos de desgaste podem ser classificados pelos modos de desgaste. A figura
2.3 mostra esquematicamente os diferentes tipos de agdes na interface de um corpo solido.
Em fun¢do do movimento das interfaces pode-se variar entre, deslizamento, rolamento,
oscilagdo, impacto e erosdo, dependendo da cinematica do sistema. A erosdao pode ainda ser
classificada pelo estado fisico da contra-peca, por exemplo, s6lido ou liquido, ou o angulo de

acdo, conforme mostra a figura 2.3.
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Desgaste por Desgaste por Desgaste Desgaste Desgaste por
Escorregamento Rolamento por Oscilagdo por Impacto Escoamento
}-’ é\) ! o s =
e PP i
NN\ S 7 o NS SN v
Escorregamento Rolamento Oscilacao Impacto Escoamento
= =L sl SR |
Movimento e
Erosao por Erosao Eroséo por Eroséo de Erosdo de
particulas por gotas | fluidos baixo angulo alto angulo

N AN S b W B gl P AT

N N N R NN N e s e A
Particulas liquidas Vapor de
liquido ou gas

//////// s /
Particulas s6lidas
+ +

liquido ou gas liquido ou gas

Figura 2.3 — Classificacao dos processos de desgaste por modos de desgaste (Peterson, 1980).

Os processos de desgaste também poderdo ser classificados quanto ao elemento
interfacial podendo ser de desgaste de 2-corpos ou estar sob acdo de particulas solidas
pressionadas entre duas superficies, por exemplo, poeira em lubrificantes ou minerais em
rochas sob pressao, caracterizando um desgaste de 3-corpos (Peterson, 1980), conforme pode-

se observar na figura 2.4.
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Abrasao de 2-corpos Abrasao de 3-corpos

Ll | |

Figura 2.4 — Desgaste de 2-corpos e 3-corpos (Peterson, 1980; Bressan et all, 1999; Rossini,
1992).

Existem diferentes técnicas que podem ser utilizadas para testes de desgaste. Em
contraste com outros testes mecanicos, ndo ha especificacdo tinica de padronizacdo, mas um
nimero razoavel de técnicas aceita em todo o mundo. Em fun¢do da falta de padronizacao
existem, quase sempre, diferencas nos procedimentos dos testes, como tamanho e geometria
dos corpos de prova, ambiente, etc. Portanto, ¢ muito importante o conhecimento das
condigdes de teste para a correta comparagao dos resultados obtidos. Outro fator que contribui
para o elevado nimero de testes ¢ a grande variedade de sistemas de desgaste que ocorrem na
pratica. Oportunamente, quando técnicas similares sdo utilizadas, os resultados obtidos podem
ser comparados, a0 menos qualitativamente.

Obter-se-a sucesso na comparagao de resultados obtidos em laboratério com a

industria somente se os mecanismos do sistema no laboratoério e pratica forem bastante

similares.
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2.4 - Tribosistema

A aplicacdo de sistemas de conhecimento ou analise de sistemas pode ser muito util
para descricdo dos processos triboldgicos. Esta foi efetivamente aplicada para tribologia por
Fleischer (Fleischer, 1970), Czichos (Czichos et al., 1974), Molgaard (Molgaard, 1975),
Salomon (Salomon, 1974) e foi também inserida na norma DIN 50320 (DIN 50320, 1979).

O propdsito do sistema tribologico € a transformagao e/ou transmissao de entradas em
saidas, as quais sao utilizadas tecnologicamente. A Figura 2.5 mostra a descri¢ao funcional do
sistema tribologico em geral. O relacionamento entre as entradas e saidas pode ser
considerado como fungdes técnicas do tribosistema, onde de maneira geral os sistemas sao
formados por movimento, trabalho, massa e informac¢do. Depedendo das entradas, como
vibragdes, tipo de material, aquecimento ¢ atmosfera, pode-se ter fragmentos de desgaste,

aquecimento, vibragdo e ruido.

Distirbios:

Vibragdo

Material

Aquecimento

Atmosfera

$ Saidas:
Entradas: Movimento
}\r/[ovimento . SISTEMA Trabalho
rabalho > . Massa

Massa TRIBOLOGICO Informagao
Informagao

A 4

Perdas - Saidas:
Fragmentos de desgaste
Aquecimento
Vibracao
Ruido

Figura 2.5 — Entradas e saidas do sistema tribologico (Czichos, 1977).

Usualmente um sistema triboldgico € constituido de quatro elementos:

1 — Corpo solido
2 — Contra-peca
3 — Elemento interfacial

4 — Ambiente
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A contra-peca pode ser um sélido, um liquido, um gas ou uma mistura destes. Ja os
lubrificantes e poeira nos estados solidos, liquidos, gasosos ou uma combinacao entre estes,
atuam como elemento interfacial. Em casos especiais, o elemento interfacial pode estar
ausente.
A figura 2.6 mostra, de forma simplificada, o tribosistema geral de acordo com a
norma DIN 50320 (DIN 50320, 1979). A estrutura do tribosistema ¢ determinada pelos

elementos, suas propriedades e interagdes entre eles.

Tribosistema Transmissdo de movimento
S Ambiente

: Elemento
1 — interfacial

Peca : Sem fim
Contra-pega : Roda dentada
Elemento interfacial : Oleo
Ambiente . Ar

Figura 2.6 — Representagao esquematica dos elementos do tribosistema (DIN 50320,

1979).

2.5 - Mecanismos de desgaste

O enorme numero de termos utilizado para descrever os mecanismos de desgaste
freqlientemente ¢ um complicador do problema (Ludema, 1981). Termos que sdo relacionados
ao aspecto da superficie desgastada ou mecanismos de desgaste (figura 2.7) muitas vezes sao
confundidos.

A tabela 2.1 mostra algumas destas classificagdes. Do ponto de vista dos mecanismos
basicos, por exemplo, uma distin¢do entre fadiga, desgaste por impacto e delaminagdo parece
ser arbitrdria, enquanto desgaste adesivo baixo e desgaste adesivo severo descrevem a

severidade de desgaste, porém apresentam o mesmo mecanismo de adesdo. Por exemplo, na
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classificagdo de Jahanmir (Jahanmir, 1980), os primeiros sete tipos de desgaste ocorrem por

interacdes de mecanismos, enquanto os ultimos trés sdo influenciados pelo ambiente e

condicdes especiais.

Ap6s reducdo de alguns termos da lista que sdo redundantes em relacdo aos

mecanismos basicos, pode-se considerar quatro principais mecanismos de desgaste, conforme

mostra a figura 2.7.

Tabela 2.1: Classificacdo dos mecanismos de desgaste obtidos em diversas fontes:

Fonte Referéncia Mecanismos de desgaste

Burwell e | (Burwell, 1952) Desgaste abrasivo, desgaste corrosivo, desgaste por

Strang fadiga, erosao, friccdo e cavitagdo.

Jahanmir (Jahanmir, 1980) Adesdo, delaminagdo, friccdo, abrasdo, erosdo, desgaste
por impacto, fadiga, desgaste por corrosdo, desgaste
difusivo e desgaste por contato elétrico.

Godfrey (Godfrey, 1980) Desgaste adesivo baixo, desgaste adesivo severo, abrasao,
erosdo, fadiga, delaminacdo, corrosdo, eletrocorrosio,
friccdo corrosiva, falha por cavitagdo, descarga elétrica e
polimento.

Rice (Rice,199 ?; Adesao, abrasdo, fadiga, corrosdo ou oxidag¢ao e elétrica.

Kalpakjian, 1995)
DIN 50320 (DIN50320, 1979) | Adesao, abrasao, fadiga e reacdo triboquimica.

Adesio

Reacao
Triboquimica

Abrasdo

Figura 2.7 — Descri¢@o esquematica de quatro principais mecanismos de desgaste (DIN

50320, 1979; Kalpakjian, 1995).
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De acordo com a norma DIN 50320 (DIN 50320, 1979; Kalpakjian, 1995), os quatro

mecanismos basicos de desgaste podem ser definidos como:

Adesdo: Formagao de pontos adesivos interfaciais, por exemplo, jungdes por soldagem

fria.

Abrasdo: Remogao de material devido a arrancamento.

Fadiga: Fadiga e formacdo de trincas nas regides da superficie devido a tensdes

ciclicas, resultando em separacdo de material.

Reagdo triboquimica: formag¢ao de produtos de reagdo quimica como resultado de
interacdes quimicas entre elementos do tribosistema iniciado por agao tribologica.

A seguir serdo mostrados estes mecanismos basicos em maior detalhe.

2.5.1 - Adesao

As superficies dos materiais ndo sdo perfeitamente lisas e, portanto, contém
reentrancias de modo que o contato entre elas ocorre somente em alguns pontos. Assim, a area
real de contato, ¢ uma fragao da area total aparente, tornando as tensdes desenvolvidas nestas
regides muito elevadas, podendo ultrapassar o limite de escoamento do material e formar uma
unido. A tendéncia de unido por adesdo depende das propriedades fisicas e quimicas (Keller et
al., 1963; Kalpakjian, 1995) dos materiais em contato, do modo ¢ valor da forga aplicada,
além da contaminagao (Frisch, 1981) e rugosidade.

A figura 2.8 mostra diferentes separagdes de superficies unidas por adesdo. Se a
resisténcia da unido ¢ menor do que a dos materiais A e B, a ruptura da adesdo ocorre na
interface. Isto freqlientemente ocorre se as superficies estdo cobertas por 6xidos que reduzem
a aderéncia superficial (Figura 2.8a). A separacdao das unides ocorre apenas no material A se
este possuir a resisténcia mais baixa que a unido ou que o material B (Figura 2.8b). Para
unides de alta resisténcia, o rompimento ocorre predominantemente no material A se este
tiver menor resisténcia que a unido e que o material B (Figura 2.8c). Nestas mesmas
condigdes de unides se 0s materiais tiverem resisténcias iguais ou muito similares a separagao

pode ocorrer em partes iguais de ambos os lados da interface (Figura 2.8d).



Revisdo bibliografica e fundamentagdo teorica 13

(a)

Figura 2.8 — Ruptura de unides (A) Interface, (B) Adesdo maior em A, (C) Adesao
predominante em A, porém também em B, (D) Adesdo distribuida igualmente (Zum-Gabhr,

1987; Kalpakjian, 1995).

Muitos mecanismos para o processo de adesdo tém sido propostos na literatura (Oudar
et al., 1978). Kinloch (Kinloch, 1980) prop0s quatro grupos principais de mecanismos de
adesdo: (A) Adesdo mecanica, (B) Adesdo por difusdo, (C) Adesao eletronica e (D) Adesao

por adsorcao, representados esquematicamente na figura 2.9.

Teoria mecanica Teoria da difusdo

Figura 2.9 - Principais grupos de mecanismos de adesao (Houwink, 1965).

Além destes, pode-se considerar também a adesdo quimica, que apresenta as mesmas

caracteristicas da adesdo por adsor¢cdo, porém com ligagdes mais fortes. Algumas
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consideracdes sobre estes mecanismos € suas possiveis ocorréncias em aplicagdes industriais
sdao mostradas a seguir.

O mecanismo de adesdo mecanica atribui a adesdo ao contato entre as irregularidades
das superficies. Contribui¢cdes deste tipo de mecanismo podem ser observadas na adesdo de
polimeros em tecidos (Borroff , 1949) ou no caso da penetracdo de polimeros no estado
liquido em microfissuras de superficies metalicas.

As forcas de adesdo sao funcdo da area de contato e da resisténcia a deformacao
plastica dos materiais, portanto dependem da estrutura cristalina ou mais especificamente do
numero ¢ da densidade dos sistemas de escorregamento do cristal. Sikorski (Sikorski , 1964)
mostrou que a tendéncia a ocorrer adesdo em funcao da estrutura cristalina cresce na seguinte
ordem: hexagonal compacta (HC), ctbico de corpo centrado (CCC) e cubico de face centrada
(CFC). A figura 2.10 mostra a variagdo do coeficiente de adesdo em funcdo da dureza e
estrutura cristalina dos metais. O coeficiente de adesdo ¢ definido como a razdo entre as
forgas necessarias para evitar a adesdo e a forca normal com o qual o material estava
inicialmente comprimido. Em geral, o crescimento da dureza resulta em um decréscimo do

coeficiente de adesdo.

e fcc
O bcc 1
A hexogonol
o tetragonal
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© 4 i Fe ol W |
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i 2 R 20 B W0 200 500

Dureza Vickers

Figura 2.10 — Variagdo do coeficiente de adesdo em funcdo da dureza e estrutura cristalina de

metais (Sikorski, 1964).
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A adesdo por difusdo ocorre quando atomos ou moléculas de dois corpos em contato
se difundem através da interface. Para polimeros de grandes cadeias, por exemplo, a adesao
pode ser causada por difusdo mutua da cadeia de moléculas ou suas ramificagdes através da
interface (Vasenin et al, 1969), conforme evidenciado experimentalmente por Flom et al
(Flom et al, 1955).

Existem contradi¢cOes na literatura com relacao a solubilidade mutua dos atomos, ou
seja, se a difusdo de atomos através da interface ¢ necessaria para que haja uma adesdo forte.
Godzeit et al (Goodzeit et al., 1956), observaram que a forca de adesdo ¢ crescente com a
solubilidade mutua dos atomos dos metais em contato ¢ Habig et al (Habig et al, 1970)
mostraram, entretanto, que metais insoluveis mutuamente podem também se aderir fortemente
a outro.

A adesdo eletronica propde uma transferéncia de elétrons através da interface de
contato entre corpos com diferentes bandas eletronicas (Derjaguin, 1969). Esta transferéncia
de elétrons resulta em formagao de uma dupla camada de carga elétrica na interface. Presume-
se que a adesdo seja causada por forcas eletrostaticas efetivas através desta dupla camada e a
transferéncia de elétrons através da interface seja funcdo da natureza de contato entre os
COrpos.

Modelos relacionados a adesao eletronica apresentados por Derjaguin et al (Derjaguin
et al, 1967) descrevem a influéncia da estrutura eletronica dos atomos nas superficies de
contato durante a adesdo. De acordo com o modelo de doacdo e recepcdo de elétrons
(Derjaguin, 1967), fortes adesdes ocorrem entre atomos da interface de uma superficie agindo
como doadora e outra agindo como receptora (Figura 2.11b). Além disso, a adesdo depende
do niimero e caracteristicas dos elétrons livres das camadas eletronicas s, p e d da interface
(Czichos et al, 1969). Estudos sugerem que a adesdo de materiais similares decresce com a
tabela periddica, da ordem B — Sub-grupo dos metais, em dire¢do aos metais nobres, metais
de transicdo, ou seja; decresce com crescimento da massa atomica.

Geralmente, processos de transferéncia de elétrons (figura 2.11c¢) podem ocorrer
devido a ativagdo elétrica de superficies sob atrito durante o desgaste.

J& o processo de emissdo exoelétrica caracteriza-se por uma crescente mobilidade de
elétrons na superficie e proxima a mesma, gerando calor e deformacao da superficie (Figura
2.11d). Vijh (Vijh, 1975) calculou a energia de ligacdo entre os materiais usando a energia de
sublimacao ¢ os nimeros de coordenagdo de diferentes metais. Os resultados mostraram o
decréscimo do coeficiente de adesdo com o crescimento de energia de ligacdo entre os atomos

do metal. Uma relacdo satisfatoria entre o coeficiente de adesdo e a energia de ligacdo foi
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encontrada apenas para os metais cubicos de corpo centrado, ctbicos de faces centradas e

tetragonais, porém nao para hexagonais.

Filmes liquidos e so6lidos (a) Camada de dupla carga (c)
Discordancia Eletrélito Molécula polar 3 ‘
Acidos Oxidos o)

Transferéncia de elétrons (d)

Receptor

Aquecimento Deformagio = Adsor¢do
Exoelétron S
L

A

& = &
= Doador
B <)

&

Figura 2.11 — Representacdo esquematica dos efeitos do ambiente nas propriedades dos

solidos (Derjaguin, 1967).

Na adesao quimica ocorrem adsor¢cdes quimicas na interface de contato entre dois
corpos (Bely, 1982). As ligacdes quimicas fortes, sendo metélicas, i0nicas ou covalentes sdo
definidas como de interface. Devido as ligacdes quimicas fortes, a adesdo de superficies em
metais pode causar transferéncia metalica, por exemplo, aluminio em superficies de polimeros
(Kinloch, 1980; Kalpakjian, 1995).

A adesdo por adsorcao refere-se a adesdo entre superficies em contato intermolecular
devido a ligacdes secundarias, como a for¢a de Van der Walls, que sdo substancialmente mais
fracas que ligagdes primadrias.

Alguns exemplos de ligacdes quimicas encontradas nos diversos materiais sao
apresentados abaixo:

Metais: Ligacdes primdrias metalicas e covalentes; e secundarias, como de Van der Walls;

Polimeros: Ligacdes de Van der Walls, eletrostaticas devido a dupla camada de cargas

elétricas, e ligacdes de hidrogénio;

Ceramicas: Ligacdes primarias, Van der Walls e eletrostaticas.
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2.5.2 - Abrasao

O desgaste por abrasao ¢ causado pela interacdo mecanica de saliéncias grosseiras ou
particulas nao metalicas contra as superficies de trabalho, provocando perda de massa por
corte ou por arrancamento. Estas particulas podem ser, por exemplo, um mineral como a silica
ou um fragmento de desgaste de material de alta dureza. Protuberancias, como a rugosidade
superficial, podem agir como particulas de alta dureza caso esta superficie apresente maior
dureza que a contra-peca.

Wabhl et al (Wahl et al, 1951; Kalpakjian, 1995), em funcdo da razdo entre a dureza do
abrasivo e da superficie que esta sendo desgastada, classificaram o desgaste em baixo e alto
nivel. A figura 2.12 mostra a variagdo do desgaste abrasivo em func¢do da razio entre as
durezas para materiais homogéneos e heterogéneos (com carbonetos duros na matriz). Nos
materiais homogéneos a mudanca de nivel ocorre quando a dureza do abrasivo € igual a do
material desgastado, ou seja, a razdo entre as durezas ¢ igual a 1 (inicio da regido inclinada —
linha cheia). Nos materiais heterogéneos, devido a matriz ser mais ductil do que a dos
materiais homogéneos com o mesmo nivel de dureza considera-se a transicdo de nivel quando
a dureza do abrasivo ultrapassa a do material (fase dura + matriz) - inicio da regido inclinada,

linha traco ponto.

Nao-homogéneo
(matriz + Carbetos)

Homogéneo

Desgaste abrasivo

05 ) 15

Dureza do abrasivo e
Dureza do material

Figura 2.12 — Desgaste abrasivo como fun¢ao da razao de dureza de particulas

abrasivas e dureza do material desgastado (Wahl et al, 1951).
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O desgaste abrasivo pode ser também classificado quanto ao aspecto da superficie
desgastada (micromecanismo) em microsulcamento, microcorte € microlascamento, conforme
mostrado na figura 2.13.
No microsulcamento a perda de material ocorre devido a muitas particulas abrasivas
agirem simultaneamente e sucessivamente, formando um amassamento a frente da particula

abrasiva (Murray et al., 1979).

Figura 2.13 — Micrografias de interagdes entre abrasivos minerais e superficies de agcos

(A) Microsulcamento, (B) Microcorte e (C) Microlascamento (Feller, 1971).

No microcorte puro tem-se uma perda de material igual ao volume do desgaste
produzido, conforme se pode observar na figura 2.14. De acordo com Mulhearn, Samuels e
Sedriks (Mulhearn et al., 1962), o material ¢ destacado da superficie por microcorte quando o
angulo de ataque das particulas duras de abrasivo ¢ maior do que um valor critico. A figura

2.15 mostra um exemplo de microcorte em ferro ARMCO para diferentes angulos de ataque.
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Microfadiga microlascamento

Figura 2.14 — Interagoes fisicas entre particulas abrasivas e superficies de materiais

(Murray et al., 1979).

Figura 2.15 — Micrografias de ferro ARMCO com angulos de ataque do abrasivo de (A)
30°, (B) 60° ¢ (C) 90 ° (Mulhearn, 1962).

O angulo de ataque critico, o, ¢ uma fun¢do do desgaste do material e das condicdes
do teste. Teoricamente, o, descreve uma severa transi¢ao entre microsulcamento e microcorte.
Na pratica, uma transi¢do gradual de microsulcamento para microcorte ¢ observada com o

aumento do angulo de ataque, conforme mostrado na figura 2.16.
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Baixo desgaste - Alto desgaste
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‘ Microsulcamento
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Figura 2.16 - Relacdo entre microsulcamento e microcorte em funcao da razao entre o angulo

de ataque e de ataque critico (Stroud, 1962).

O microlascamento ocorre quando as particulas abrasivas impdem altas concentragdes
de tensdes na superficie dos materiais, particularmente se forem frageis. Nestes casos,
fragmentos de desgaste sdo destacados da superficie devido a formagao e propagagdo das
trincas (figs. 2.13 (C) e 2.14). De acordo com Bowden e Tabor (Bowden & Tabor, 1964),
muitos materiais frageis podem escoar plasticamente acima de um valor critico que resulta em

formagao de trincas.

2.5.3 - Fadiga

O desgaste devido a fadiga ¢ caracterizado pela formagdo de trincas e lascamento de
material causados por carregamentos ciclicos na superficie do so6lido. Estes carregamentos
podem ser resultantes de rolamento, escorregamento de contato ou impacto de solidos e/ou
liquidos na superficie. E em escala microscopica este carregamento pode ser ocasionado pela
rugosidade superficial de s6lidos com movimento relativo.

Na fadiga por rolamento (Beagleyet al., 1976; Kalpakjian, 1995) sdo propostos dois
mecanismos para formacdao de lascamentos superficiais; as trincas por compressdo € as

subsuperficiais, figura 2.17.
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O primeiro assume que as trincas sdo causadas por alta tensdo de compressao na area
de contato. As trincas na superficie solida iniciam em inclusdes superficiais, endentagdes de
processos produtivos, endentacdes causadas pelas particulas de desgaste, poeira ou algo que
concentre as tensdes na superficie do material. As trincas iniciadas na superficie propagam-se
inclinadas a superficie do material, como mostrado esquematicamente na figura 2.17a.

Embora, as tensdes maximas estejam localizadas logo abaixo da superficie, as trincas
podem formar-se na superficie devido a interagcdes quimicas e mecanicas, ambiente ou
elementos interfaciais, por exemplo, lubrificantes, poeira e fragmentos de desgaste. Para
contatos lubrificados, Way (Way, 1935) prop6s que o lubrificante penetre nas trincas, com o
contato dos corpos sobre a superficie trincada; e quando submetidas a cargas ciclicas surgem
pressdes hidrostaticas no lubrificante no interior da trinca, resultando em tensdes suficientes
para a sua propagacao (Figura 2.17b). De acordo com este modelo o aumento da viscosidade
do lubrificante impede sua penetracdo na trinca, resultando em menor propagagao das trincas
e maior vida do material.

McClintock (McClintock, 1977) estudou os modelos de propagacdo das trincas sob
atrito e tensdes combinadas. Keer e Bryant (Keer & Bryant, 1982) propuseram um mecanismo
onde a propagacao da trinca pode ser causada pelo escorregamento entre faces adjacentes das
trincas. Como os lubrificantes com alta viscosidade apresentam dificuldade de penetragao na
trinca, ocorre maior atrito entre as faces irregulares da mesma e, conseqlientemente, menor

crescimento destas.

Distribuico de tensdes

Figura 2.17 — Formacao e propagag¢ao de trincas devido a fadiga (Fleming, 1977).
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A figura 2.18 mostra as trincas formadas na superficie de rolamento. Freqiientemente
estas trincas propagam-se com angulo entre 15 e 30° da superficie para o interior do material
(ver fig. 2.17a). Dependendo do angulo de propagacgdo; lascamentos rasos ou profundos

podem ser formados.

Figura 2.18 — Metalografia de superficies danificadas por trincas de rolamento (Fleming &
Suh, 1977).

O segundo mecanismo assume a formacao de trincas subsuperficiais. De acordo com a
figura 2.17b a maxima tensdo de contato ¢ aumentada por descontinuidades internas, ou seja,
inclusdes ou carbonetos grandes, causando trincas subsuperficiais, conforme lascamentos
observados por Fujita e Yoshida (Fujita & Yoshida, 1979) que se iniciam na interface nitreto-
substrato de rolos temperados. As trincas subsuperficiais ocorrem principalmente em contatos
sobre-carregados onde sdo formadas trincas nas zonas de deformagao plastica, logo abaixo da
superficie resultando em seu lascamento.

Durante a formagao dos mecanismos de adesdao ou abrasao, repetidos escorregamentos
entre a rugosidades superficiais podem causar a formagdo e propaga¢do de trincas devido a
fadiga, aflorando-as na superficie e resultando em particulas de desgaste. De acordo com o
modelo proposto por Suh (Suh, 1973) trincas subsuperficiais propagam-se paralelamente a
superficie como mostrado na figura 2.17c.

A figura 2.19 mostra particulas de desgaste na superficie de agos austeniticos apos
rolamento/escorregamento. A perda de material por lascamento ¢ devido ao mecanismo de
delaminacdo. A remoc¢do destas particulas pode ser atribuida a a¢do simultinea de adesdo,

abrasao e fadiga, aumentando com o acréscimo das forgas de atrito.
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Figura 2.19 — Micrografia de superficies de acos austeniticos XSCrNiTi 26 15 danificados por

contato de rolamento/escorregamento e lubrificagdo deficiente (Fleming & Suh, 1977).

2.5.4 - Reagao triboquimica

O desgaste triboquimico € caracterizado por atrito entre duas superficies solidas em
um ambiente corrosivo que pode ser liquido ou gasoso. O processo de desgaste ocorre por
formagdo e remogdo continua da camada de reacdo na superficie de contato. Na presenca de
oxigenio, os fragmentos de desgaste consistem basicamente de 6xidos, os quais sdo formados

sobre as superficies e sdo removidos por atrito.

Os mecanismos de desgaste triboquimicos podem ser divididos em 4 categorias,
conforme mostrado na figura 2.20.
(A) Contato metalico entre a rugosidade das superficies, que geram uma remocao de metal
devido a adesdo e pequenos fragmentos de desgaste.
(B) Reagdes quimicas dos metais com o ambiente que resultam em camadas protetivas
superficiais e reduzem o contato metalico.
(C) Trincamento de camadas protetivas superficiais devido a alta pressdo local ou

microfadiga resultando em fragmentos nao-metalicos de desgaste.
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(D) Fragmentos metélicos e ndo metdlicos podem agir abrasivamente e desgastar as
superficies de contato. Novas formacdes e desplacamentos de camadas protetivas

superficiais podem levar a um maior desgaste.

Falhas de superficies desgastadas e perda de massa sdo causadas pela ocorréncia
repetida dos diferentes processos. Isto significa que o desgaste triboquimico ¢ fortemente
influenciado pela cinética de formacdo das camadas superficiais e das propriedades as quais
determinam sua resisténcia a remog¢do, por exemplo, ductilidade, resisténcia mecanica e
adesdo ao substrato. A resisténcia ao trincamento das camadas triboquimicas ¢ crescente com
a resisténcia mecanica do substrato. O menor desgaste ¢ favorecido quando a camada de
reacdo produzida e o substrato apresentarem igual dureza. Neste caso o ataque abrasivo de
fragmentos ndo-metélicos de desgaste no substrato ¢ reduzido.

Camadas protetivas superficiais em sistemas lubrificados podem ser formadas pela
reacdo quimica lubrificante - metal. Os lubrificantes com aditivos de extrema pressao formam

camadas superficiais inorgdnicas, as quais minimizam o contato metalico e,

conseqiientemente, o desgaste adesivo.

Ambiente reativo

Camada protetiva

) Particulas de desgaste S
Contato adesivo Zontato adesivo

L,_/—‘«Uw L Particulas de desgaste
A A N NN

Figura 2.20 — Mecanismos envolvidos em desgaste triboquimico (Zum-Gahr, 1987;

Kalpakjian, 1995).

A figura 2.21 mostra esquematicamente a relacdo entre desgaste e reatividade
quimica das camadas superficiais protetoras em atmosferas contendo oxigénio ou em

sistemas lubrificados e sua taxa de formagdao. O crescimento da reatividade quimica
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resulta em aumento das areas protegidas pela camada ou o aumento de espessura destas
camadas, reduzindo o contato adesivo e, conseqiientemente, o desgaste adesivo.

Camadas superficiais de pequena espessura ao longo de toda superficie podem
resultar em menor desgaste do sistema. O aumento da espessura ou area coberta com
camadas superficiais duras, pode resultar em aumento da acdo abrasiva dos fragmentos de
desgaste. Isto poderia acarretar a transicdo do desgaste adesivo para triboquimico, e ainda
em desgaste abrasivo pelo aumento da atividade quimica. A reatividade quimica
necessaria para o minimo desgaste depende da severidade do contato de escorregamento,
pressdo de contato, temperatura e qualidade da superficie, ou a razdo da espessura
especifica do filme lubrificante para a rugosidade da superficie (Hurricks et al., 1974;
Kalpakjian, 1995). Camadas superficiais endurecidas podem reduzir o desgaste
triboquimico, porém podem também aumentar o desgaste devido a agdo abrasiva de seus
fragmentos. O aumento do desgaste devido a agdo abrasiva dos fragmentos ¢ fun¢do das
condi¢gdes de carregamento e das propriedades das camadas superficiais como dureza,

fragilidade, adesdo ao substrato e das propriedades deste.

Adeséo Reagdo Severo
Triboquimica \/ at Moderadox Contato de escorregamento
rd e

Wear

Desgaste

Abrasdo

Reagdo quimica

Desgaste

Camada mole
Camada dura

Reagdo quimica

Figura 2.21 — Desgaste como funcao da reatividade quimica (Waterhouse, 1975).

2.6 - Superficies desgastadas

A analise da superficie de desgaste ¢ o conhecimento dos mecanismos de desgaste
favorecem a atuacdo mais especifica para melhoria da vida util dos componentes em geral. A

figura 2.22 mostra os aspectos superficiais dos 4 mecanismos de desgaste. A adesdo ¢
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caracterizada pela transferéncia de material de um corpo para outro em contato, figura 2.22 a.
A abrasdo por ranhuras, rebaixos e trincas formados por particulas duras de abrasivos ou
particulas externas ao sistema que podem encrustrar nas superficies de desgaste, figura 2.22 b.
A fadiga por formacdo e propagacdo de trincas, através de tensdes ciclicas, gerando
lascamentos e arrancamento de material, figura 2.22 c. A reagdo triboquimica por efeito dos

fatores ambientais, gerando 6xidos e formando sulcos e veios de desgaste, figura 2.22 d.

Figura 2.22 — Aparéncia caracteristica de superficies desgastadas por: (A) Adesdo, (B)

Abrasao, (C) Fadiga ou (D) Reacao triboquimica (Zum-Gahr, 1987).

A seguir serdo mostrados alguns exemplos de componentes de maquinas ou pecas que
sofreram desgaste por um dos quatro mecanismos de desgaste, juntamente com os aspectos de
suas superficies desgastadas.

A figura 2.23 mostra os componentes de maquinas sujeitos a desgaste adesivo. Cames,
fieiras, barramentos, rodas dentadas, mancais e bedames de usinagem de desbaste sdo

componentes que podem sofrer desgaste devido a adesdo.
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Adesdo

Figura 2.23 — Sistema triboldgico sujeito a desgaste adesivo (Zum-Gahr, 1987).

Um exemplo de uma superficie submetida ao desgaste adesivo ¢ mostrado na figura
2.24. Neste caso um pino de ago ductil de 6 mm de diametro carregado com 100 N ¢
rotacionado a 60 rpm em uma superficie polida de um disco de ago de alta dureza. O material

transfere-se do ago de maior ductilidade para a superficie do material de alta dureza.

Figura 2.24 — Aspecto da fratura de um ago ductil devido a adesdo durante
deslizamento contra um aco de alta dureza (Bely, 1982).
A figura 2.25 mostra sistemas nos quais o mecanismo de abrasdo ¢ predominante.
Sistemas de escorregamento, sistemas hidraulicos, extrusdo, corte de rochas, matrizes de
conformagdo e escorregamentos nos quais a superficie da contra-peca exibe

protuberancias ou particulas de alta dureza resultando em desgaste devido a abrasao.



Revisdo bibliografica e fundamentagdo teorica 28

Abraséo

e e

AL o\

o e

4

k
VS SSSIAS TS S IATATE.

Figura 2.25 — Sistemas sujeitos a desgaste abrasivo (Zum-Gahr, 1987).

O desgaste por fadiga pode causar severas falhas em trilhos, rodas, rolamentos,
mancais, rodas dentadas, cilindros de laminagdo a quente ou a frio, bombas que sofrem
impactos de particulas em suspencdo em fluidos ou cavitagdo e em processos de conformagao
mecanica como prensagem e martelamento, etc. A figura 2.26 mostra alguns exemplos. Um
exemplo de superficie desgastada por fadiga ¢ mostrado na figura 2.27, onde a superficie

sofre pequenos lascamentos devido a rolamento/escorregamento.

Fadiga

Figura 2.26 — Sistemas triboldgicos que sofrem fadiga (Zum-Gahr, 1987).
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Figura 2.27 — Lascamentos em superficies de aco temperado — 60 HRC (Zum-Gabhr,
1987).

A Figura 2.28 mostra um exemplo de falha em um mancal de uma bomba hidréaulica

causado por desgaste de fadiga.

Figura 2.28 — Falha de desgaste de mancal de esferas (Zum-Gahr, 1987).

A superficie danificada da pista interna do rolamento da bomba hidraulica da
figura 2.28 ¢ mostrada na figura 2.29. Pequenos lascamentos sdao formados no meio do

canal de rolamento, como ¢ mostrado em pequena e grande ampliacdo nas figuras 29a e
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2.29b, respectivamente. As figuras 2.29¢ e 2.29d indicam a possivel origem das trincas

abaixo da superficie que resulta em grandes lascamentos.

Figura 2.29 — Superficie danificada da pista interna do rolamento devido a fadiga

da superficie (Rowson, 1981).

A figura 2.30 mostra a microestrutura do mancal da figura 2.28 e identifica as
possiveis causas para iniciacdo da fadiga, que sdo as areas claras. Elas podem ocorrer na
superficie ou abaixo da mesma e sao mais duras que o material ao redor, como indicado
pelo tamanho das marcas de microdureza. Esta regido clara é resultante de deformagdes
plasticas e picos de alta temperatura devido as altas tensdes locais. A temperatura pode
crescer pontualmente devido a alta velocidade de escorregamento, altas tensdes de contato
ou concentradores de tensoes, como inclusdes e trincas.

De acordo com as teorias existentes o material claro pode ser martensita com finos
carbonetos dispersos (Bush et al., 1961), ferrita com estrutura celular menor que 0,1 um,
as vezes com carbonetos (O’Brien et al., 1966) ou martensita ndo revenida (Schlicht,

1973).
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Figura 2.30 — Zonas brancas abaixo ¢ na superficie danificada de ago temperado de

mancais com 0,9 % C e 1 % Cr (Bush et al., 1961).

Superficies sob compressdo sdo particularmente danificadas por desgaste
triboquimico, por exemplo, contato entre anéis de correntes e cabos de aco, mancais, capas de
rolamentos, rodas de trem e trilhos (Figura 2.31). Rebites em chapas metalicas, embreagens e
laminas de molas de feixes sdo outros componentes que podem sofrer desgaste devido a

reagdes quimicas.

Reagdo triboquimica

Figura 2.31 — Sistemas tribologicos danificados por desgaste triboquimico (Zum-Gahr,

1987).
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A figura 2.32 mostra camadas superficiais (areas escuras) cobertas por um filme
oxido, formado por reagdo triboquimica em lubrificagdo deficiente de contato de

rolamento/escorregamento em aco.

Pl

Figura 2.32 — Reagao triboquimica devido ao contato de rolamento/escorregamento em uma

superficie de uma matriz de agco 90 MnCrV8 (0,9 % C) (Waterhouse, 1975).

Os sistemas tribologicos podem comumente ser danificados pela a¢do simultanea de
mais de um mecanismo de desgaste, como mostrados nos exemplos a seguir.

Na superficie de contato de duas rodas dentadas pode-se ter adesdo, abrasdo, fadiga e
reacdo triboquimica, simultaneamente. O contato inicial de dois dentes envolve
escorregamento, o qual resulta em desgaste devido a adesdo e abrasdo das cristas e raizes dos
dentes, e adicionalmente, reagdes triboquimicas podem ocorrer em ambientes corrosivos.

Um desgaste bastante acentuado ¢ mostrado na figura 2.33, onde os flancos dos dentes
exibem lascamentos na superficie de um ago cementado, temperado e revestido com cromo. A
superficie danificada do dente com revestimento a base de cromo ¢ mostrada na figura 2.34

para diferentes posi¢des relativas da linha de contato.
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Figura 2.33 — Roda dentada conica danificada apds 6 meses em servi¢o (Zum-

Gahr, 1987).

O contato de rolamento e escorregamento resulta em inicio de trincas nas
superficies sobrecarregadas. Devido as forgas de tracdo variadas impostas pelo dente
oposto em contato, as trincas podem propagar-se em diferentes dire¢des com relacdo a

superficie, tanto acima, quanto abaixo da linha de contato.

Figura 2.34 — Superficie trincada do flanco de um dente da roda dentada mostrada na

figura 2.33 (Zum-Gahr, 1987).

A figura 2.35 mostra a superficie frontal de desgaste de um bocal usado para
jateamento. Durante o jateamento, esferas de aco deixam o bocal e colidem com o corpo
de prova. Muitas destas esferas colidem com a superficie do corpo de prova e podem

retornar a superficie frontal do bocal, particularmente quando o angulo de incidéncia das
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esferas no mesmo é de 90 °. A colisdo de esferas no bocal resulta em danos como,

desgaste devido a fadiga e adesdo.

ad

R

Figura 2.35 — Superficie frontal de um bocal desgastado por colisdo de esferas de

aco (Bush et al., 1961).

A superficie de desgaste de um cilindro de um motor de combustdo interna ¢é
mostrada na figura 2.36. O material ¢ transferido do pistdo de aluminio para o cilindro de
ferro fundido cinzento, causando um dano principalmente devido a transferéncia de

material (adesdo) e arrancamento (abrasao).

Figura 2.36 — Cilindro de um motor de automovel danificado por transferéncia de

material - adesdo e abrasdo (Zum-Gahr, 1987).
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As superficies desgastadas de um braco de balancim e do came do eixo de
comando de valvulas sdo mostradas na figura 2.37. Estes componentes do motor sio

desgastados principalmente por adesdo e abrasdo.

Figura 2.37 — Brago de balancim e came de eixo de comando de valvulas de um motor

de automovel (Zum-Gahr, 1987).

2.7 - Tratamentos e revestimentos superficiais

Ferramentas com tratamentos e revestimentos superficiais resistentes ao desgaste estao
sendo cada vez mais utilizadas devido a substancial melhoria de desempenho, baseada na
redu¢do do atrito e empastamento. A Deposi¢ao Quimica de Vapor (C.V.D.), em escala
industrial, teve inicio nos anos 60 quando foi desenvolvida para a deposi¢cdo de revestimentos
superficiais resistentes ao desgaste, tais como TiC e TiN em metais duros. Nos anos 70 foi
desenvolvido o processo de Deposicdo Fisica de Vapor (P.V.D.) pela Balzers na Europa e
simultancamente pela ULVAC e Sumitomo no Japdo. Esta técnica, devido a baixa
temperatura utilizada permitiu revestir ferramentas de ago répido sem perda de dureza da
matriz e conseqilientes necessidades de um novo tratamento térmico de témpera. Além das
técnicas j4 mencionadas, outras técnicas de tratamentos superficiais tais como
eletrodeposi¢do, nitretacdo, boretagdo, oxidagdo negra, etc, atualmente sdo utilizadas para
aumentar a durabilidade de ferramentas de conformacao mecanica (Brink, 1998; Bell, 1991).

A seguir serdo apresentados alguns aspectos gerais sobre nitretacdo por plasma,

deposic¢ao por P.V.D. (ambos utilizados no trabalho) e C.V.D..
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2.7.1 - Tratamento de Nitretacao por Plasma

O tratamento de nitretacdo ¢ realizado em baixas temperaturas, onde a solubilidade
maxima de nitrogénio na matriz ¢ de 0,1 % em massa (Oliveira et all, 2002). Quando o teor de
nitrogénio excede este valor, ocorre a formagao de nitretos. O primeiro nitreto a se formar ¢é o
v-FesN, tetragonal, estavel até aproximadamente 6,1 % em massa de nitrogénio. Acima deste
teor, ocorre a formagdo do nitreto e-Fe, 3N, hexagonal. Em geral, a superficie nitretada ¢ vista
no microscopio Optico como tendo uma camada de compostos, denominada de camada
branca, na regido mais externa da superficie, seguida pela zona de difusdo, perfazendo
camadas em trono de 300 pm.

Os processos de nitretagdo tradicionalmente utilizados na industria, sdo a nitretacao
gasosa com amonia e a nitretacdo em banho de sais. Entretanto, estes processos sao limitados
com relacdo ao controle metalirgico da superficie nitretada, a aderéncia da camada e ao
aspecto ambiental e da saude humana, o que torna critica a sua utilizagdo no momento em que
as empresas buscam a certificacdo com base na ISO 14.000 (Strdmke & Dressler, 1985).

Uma solugdo para evitar estes problemas foi inicialmente proposta por Berghaus na
década de 30, entretanto, as limitagdes tecnologicas da época impediram o desenvolvimento
pleno do processo (Oliveira et all, 2002). Os novos desenvolvimentos com o controle
computadorizado do processo e a automacgao permitiram o desenvolvimento da nitretagdo por
plasma e seu uso em escala industrial.

Durante o processo, uma diferenca de potencial de 100 a 1500 V ¢ imposta entre a
parede do forno (anodo) e a peca (catodo). Sob condi¢des controladas de temperatura (entre
380 e 600 °C), pressdo (entre 13 ¢ 1300 Pa) e mistura gasosa ¢ possivel gerar uma descarga
brilhante, o plasma, que cobre completamente as superficies das pegas, como mostrado na
figura 2.38.

O plasma ¢ constituido por nitrogénio ionizado e elétrons, acelerados em um campo
elétrico, de acordo com a reacao:

N, —2N" +2¢

A elevada energia cinética com que os ions colidem com a superficie do substrato, na
regido da bainha do plasma, gera calor e promove a limpeza, a despassivagao e a ativagao da
superficie. Com isto, promovem-se as reagdes na superficie e a difusdo do nitrogénio na pega
(Pinedo, 1995; Costa, 1998). Uma representacdo esquematica do reator de plasma utilizado na

nitretacdo ¢ apresentada nas figuras 2.39 e 2.40.
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Figura 2.38 — Componente sob nitreta¢do a plasma.
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Figura 2.39 - Esquema do reator de nitretagao (Alves, 1996).
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Figura 2.40 - Reator de nitretacdo (Alves, 1996).

A maior vantagem da nitretacdo por plasma ¢ a possibilidade de controlar a metalurgia
da camada nitretada (Edenhofer, 1974; Costa, 1998). Para um mesmo aco, este processo
permite variar o tipo de nitreto formado na camada de compostos e at¢ mesmo impedir a
formacdo desta camada. Para isto deve-se controlar precisamente: a composicdo da mistura
gasosa, a temperatura e o tempo de nitretagdo (Bell et al., 1996), como mostrado na figura
2.41. E importante enfatizar, que a composi¢do quimica do substrato desempenha um papel
importante sobre a metalurgia da superficie nitretada (Jones et al., 1973; Bochinni et al.,
1990).

A profundidade da camada nitretada ¢ controlada pela temperatura e tempo de
processo. A nitretagdo sem a camada de compostos ¢ realizada utilizando-se um baixo
potencial de nitrogénio e/ou tempos curtos de nitretacdo. Elevando-se o potencial de
nitrogénio, bem como adicionando-se metano, forma-se preferencialmente camada de
compostos com nitreto do tipo e-Fe,3N.

O controle da camada nitretada permite adequa-la a sua utilizagdo, como mostrado a
seguir.

A formacdo de camada branca melhora a resisténcia a fadiga devido as tensdes
residuais de compressdo e aumenta a microdureza para valores da ordem de 1500 HV.
Camadas brancas muito espessas tendem, entretanto, a se destacar, originando

microlascamentos e prejudicando a resisténcia a fadiga do componente.
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A ductilidade da camada nitretada é consideravelmente maior, se esta for composta
apenas de zona de difusdo. Camadas de compostos contendo somente um tipo de nitreto
apresentam melhor resisténcia ao desgaste. A presenca de camada branca diminui o
coeficiente de atrito seco do material nitretado, resultando em maior resisténcia ao desgaste
adesivo. J4 camadas nitretadas formadas apenas por zona de difusdo possuem alto coeficiente

de atrito, provocando adesao intensa na superficie do material.

TIPOI TIPO Il TIPOII
Apenas Zona de Difusey Gamada de Compostos v Camada de Compostos §
e Zona de Difusio e Zona de Dilusaon
Substrato Substrato Substrato
1-5%M, 15-30%MNa 60-T0%N,
1-3%CH,

Figura 2.41 — Composi¢ao das varias camadas de compostos que poderdo ser formadas na
nitretacdo a plasma (Bell et al., 1996).

2.7.2 - Deposi¢ao Quimica de Vapor — C.V.D.

A técnica C.V.D. teve sua origem na idade média, desde que se considere a
vitrificagdo de ceramica ou porcelana como uma forma primitiva de C.V.D.. Entretanto, as
primeiras experiéncias no uso de C.V.D. para a deposi¢do de materiais duros no ago foram
realizadas em 1953/54 por Munster e Ruppel na Alemanha (Brink, 1998).

A Deposi¢ao Quimica de Vapor pode ser definida como um método de sintese, na qual
os constituintes da fase vapor, reagem para formar uma camada solida em uma superficie.
Portanto, o conhecimento do tipo de reagdo quimica e a sua extensdo sdo essenciais para o
processo C.V.D.. Além disso, os efeitos das diversas varidveis do processo tais como
temperatura, pressao, concentracao e fluxos, devem ser considerados (Brink, 1998).

As reagdes quimicas nos sistemas C.V.D. (Zeilmann, 1997) ocorrem em reatores de
baixa pressao, onde a difusdo de um gas inerte ¢ inversamente proporcional a pressdo. Entdo,
como a pressdo utilizada ¢ menor que a pressdo atmosférica (de 760 Torr para 0,5-1 Torr), a
difusdo ¢ facilitada e o efeito real ¢ um aumento da transferéncia da fase gasosa dos reatantes
para e por produtos da superficie e o determinativo da velocidade ¢ a reag@o na superficie. Os
resultados sdo uma camada bem aderente, com boa uniformidade, boa homogeneidade

estrutural e boa cobertura.
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Uma variagdo no processo leva a melhorar a preparacao da superficie “in situ” por um
plasma usando a peca com potencial negativo. Entdo, a peca aquecida ¢ adicionalmente limpa
por desintegracdo catodica. Esta variacdo do processo aumenta também a for¢a de lancamento
ou a capacidade para depositar uniformemente nos contornos e areas reentrantes.

O processo C.V.D. de revestimento de ferramentas para resisténcia ao atrito, ¢
conduzido normalmente em temperaturas acima de 1000 °C. Nestas temperaturas as pecas
sofrem um auto-tratamento de limpeza, o qual pode ser melhorado pela desintegracdao
catodica, com uma adesdo de camada, em geral, excelente. Esta técnica hoje ¢ bastante usada
para revestir ferramentas de metal duro, as quais ndo s3o muito afetadas pela elevada
temperatura do processo, ou seja, ndo necessitam um novo tratamento térmico de témpera,
como ¢ o caso dos agos que perdem sua resisténcia mecanica.

Porém, mesmo ferramentas de metal duro sofrem certas reagdes com os constituintes
da fase de vapor que podem ocasionar uma certa fragilizagdo, como por exemplo, a reducao
de cerca e 40 % da resisténcia a flexdo de certos insertos (Brink, 1998). Esta fragilizacdo ¢
causada pela formacao da fase &-Fe,.3N, quebradica, que ndo pode ser evitada, restringindo o
processo para aplicacdes em metal duro (por exemplo, ndo se tem tido sucesso em operacdes
de corte intermitente). Como temperaturas de 1000 °C sdo superiores a temperatura de
revenimento de qualquer aco rapido ou ago ferramenta, estes devem ser retemperados,

revenidos novamente e retificados devido a problemas de distorsao.

2.7.3 - Deposicao Fisica de Vapor — P.V.D.

As restricoes de temperatura no processo C.V.D. provocaram pesquisas €
desenvolvimentos, culminado com o processo P.V.D., Deposi¢ao Fisica de Vapor, que utiliza
baixas temperaturas. O processo de revestimento pode ser executado abaixo da temperatura de
revenido do aco rapido e de outros agos ferramenta (Brink, 1998; Fontana, 1997; Zeilmann,
1997).

Em geral o P.V.D. ¢ um processo no qual um componente metalico reativo, em estado
solido, por exemplo o Titanio, substitui o meio gasoso de rea¢do do C.V.D., como pode ser
observado na figura 2.42. Trés diferentes processos de P.V.D. sdo usados para sublimar o

material do revestimento, como mostrado a seguir.
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Figura 2.42 - Descarga no “magnetron” — Magnetron (1), alvo de Ti (2), descarga (3),

atomos do alvo (4), pecas a serem revestidas (5) e ions de argonio (6) (Alves, 1996).

- Deposicao por Evaporagdao em Vacuo

O agente de deposicao ¢ evaporado em vacuo por meios térmicos tais como pistola de
raio eletronico ou resisténcias e as particulas evaporadas sdo depositadas condensadas na
superficie das pecas a serem revestidas. A limitada energia cinética dos atomos ¢ responsavel

pela baixa adesdo, além do que a reatividade dos atomos ¢ limitada.

- Desintegrag¢ao do Cétodo

Neste processo, também chamado ‘“Desintegracdo Catddica”, ions carregados
positivamente sdo acelerados em direcdo ao material a ser revestido pelo aquecimento por
descarga elétrica. Este bombardeamento de ions sublima-os da fonte de revestimento e os
deposita nas pecas com elevada energia, na forma de uma camada pura e altamente adesiva. A
temperatura da pega a ser revestida pode ser mantida bem abaixo da temperatura de revenido
de, por exemplo, ago rapido e, portanto, estas podem ser acabadas antes do processo de

revestimento sem nenhuma mudanca dimensional. A desintegracao catddica ¢ sempre

possivel e varios materiais podem ser depositados. A desvantagem do processo ¢ a baixa
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velocidade de deposi¢dao e algumas dificuldades em se obter recobrimentos uniformes em

pecas com reentrancia (Brink, 1998; Fontana, 1997).

- Deposigao I6nica

A terceira técnica usada na tecnologia da Deposi¢do Fisica de Vapor ¢ a técnica da
evaporacao feita por plasma, mais conhecida pelo nome de Deposicao I6nica (Ion Plating).
Contrariamente ao processo anterior de desintegragdo catodica, as pecas sdo submetidas ao
bombardeamento i0nico, antes e durante o processo de deposicdo. De certa forma, a técnica
de evaporagdo feita por plasma combina as vantagens da desintegracdo catodica (boa
aparéncia) com as altas velocidades de deposicao do processo de deposicdo a vacuo.
Normalmente, uma boa uniformidade dos revestimentos, mesmo em pegas com reentrancias,
pode ser obtida, firmando a técnica como a mais utilizada atualmente.

O termo “Ton Plating” foi criado em 1961 por D.M.Mattox (Brink, 1998), embora o
processo tenha sido patenteado por Berghaus em 1936. Mattox usou o termo “lon Plating”
para todas as técnicas de processo onde o crescimento de camadas de pequena espessura ¢
realizado através do bombardeamento de particulas com alta energia para obter melhor adesao
da camada e propriedades especiais. Atualmente, o termo “lon Plating” ¢ freqlientemente
usado para a técnica P.V.D. para camadas resistentes ao atrito em ferramentas de ago rapido.

No processo convencional de “Ion Plating” as pecas sdo mantidas a alta voltagem em
corrente continua (tipicamente 1-5 KV) em uma atmosfera de gas inerte, por exemplo
argdnio, a cerca de 1x10 mbar. Os fons positivos aquecidos pela descarga sdo acelerados por
um campo elétrico provocado pela queda catddica e como resultado ions de alta energia
comegam a bombardear a superficie das pecas. Entdo, as pegas sdo limpas constantemente
antes e durante o processo de deposi¢do. O material de revestimento ¢ entdo evaporado pela
descarga aquecida a baixa pressdo onde ¢ disperso e ionizado parcialmente pelas varias
colisdes.

Os ions do material de revestimento na descarga aquecida circundam as pegas, € sao
acelerados por toda a superficie através do campo escuro do catodo. Devido ao campo escuro
do catodo ter maior gradiente de campo, os ions sdo lancados a superficie das pecgas com alta
energia. Em muitos casos, entretanto, o processo predominante ¢ o de alta pressdo de
condensagdo de atomos neutros do material de revestimento. Muitos dos atomos neutros
possuem alta energia, porque foram ionizados por um certo periodo de tempo ou foram
impulsionados por ions j4 acelerados (Brink, 1998; Fontana, 1997).

Entdo, dois fenomenos diferentes ocorrem simultaneamente na superficie da pega. De

um lado, a deposicdo do material de revestimento, atomos neutros e ions, de outro, a
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desintegracdo catddica do depdsito por argdnio e material de revestimento, ions e atomos
neutros de alta energia. Portanto, a velocidade de deposicao efetiva ¢ determinada pela
velocidade relativa destes dois fendmenos. A formacao da camada e seu crescimento somente
ocorrerdo se a velocidade de deposicdo do material de revestimento superar a de
desintegragio catodica. Em geral, todos os revestimentos depositados por “fon Plating” sdo
caracterizados por:

- Forte aderéncia de camada, mesmo no caso de materiais, que ndo formam
normalmente interfaces aderentes;

- Alta uniformidade de revestimento em materiais com reentrancias;

- Alta densidade de camada e estrutura granular extremamente fina.

Tratamentos em que ocorre formacdo de dupla camada, chamados de PAPVD tém
conferido excelente desempenho a ferramentas. Nesses casos a nitretagdo a plasma ¢ feita
com o objetivo de formar um substrato de maior dureza na ferramenta, sobre o qual aplica-se
uma fina camada (5um) de TiN por processo de deposi¢ao Fisica de Vapor — P.V.D., através
de reatores similares aos de nitretacdo a plasma e obtendo microdurezas da ordem de 2500

HV.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA, METODOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 — Metodologia Experimental

A Blufix Ind. & Com. Ltda vem se especializando nos ultimos anos na fabricacao de
elementos especiais de fixacdo conformados a frio destinados principalmente a aplicagdes
automotivas. Um dos grandes problemas deste processo de fabricagdo estd relacionado ao
desgaste das ferramentas de conformacdo mecéanica a frio e, conseqlientemente pequena vida
util das mesmas.

No intuito de aumentar a vida util destas ferramentas foi estudado o efeito de
tratamentos e revestimentos superficiais no desgaste de ferramentas que apresentavam este
problema e possuiam grande volume de produgao.

Neste estudo foram selecionadas 2 ferramentas com desgaste excessivo, cuja
denominac¢ao de desenho de processo da Blufix sao, DP 368 ¢ DP 259 e, uma ferramenta que
apresentava problemas de trincamento e falha por ruptura total, denominada DP 584,

conforme figura 3.1.

25 mm

Figura 3.1 — Ferramentas utilizadas neste estudo, DP 259, 368 e 584, respectivamente.

As ferramentas selecionadas sdo fabricadas em ago VF 800 AT, da Villares Metal,
para trabalho a frio, cuja composicdo quimica média ¢ mostrada na tabela 3.1. As mesmas
trabalham em processos de conformagdo mecanica a frio onde redugdes de didmetros da
matéria-prima sdo executadas sob pressdo no ferramental em maquinas de 3 estdgios (Marcas

Yern Yao e Hilgeland).
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Tabela 3.1 — Composi¢ao quimica média do aco VF 800AT.

45

C

Si

Mn

Cr

Mo

v

0,85 %

0,90 %

0,40 %

8,00 %

2,00 %

0,50 %

Os produtos fabricados com a utilizagdo das referidas ferramentas sdo parafusos e
pinos especiais de ago 10B22, cuja composi¢ao quimica tipica é mostrada na tabela 3.2. Estas

pecas sao utilizadas em bancos automotivos.

Tabela 3.2 — Composi¢do quimica do ago ABNT 10B22.

C Mn Si P max. | S max. Al Cr B

0,19/0,23 | 1,05/1,25 | 0,15/0,30 | 0,020 0,010 |0,02/0,08 | 0,10/0,20 |{0,001/0,003

O estudo do desgaste foi realizado em trés condigdes, as quais sdo:

1 — Material temperado e revenido, que é a condi¢do padrao de utilizagao.

2 — Material temperado e revenido e, posteriormente nitretado por plasma.

3 — Material temperado e revenido e, posteriormente revestido com carbonitreto de
titanio.

O estudo do efeito destes tratamentos e revestimentos foi realizado em escala de
laboratorio através de testes conforme norma ASTM G65 e em escala industrial, pelo
acompanhamento do desempenho das ferramentas com os diversos tratamentos e

revestimentos em Servigo.

3.2 — Métodos experimentais

A fim de analisar as ferramentas e corpos de prova fez-se uso de ensaios ¢ testes

conforme tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Numero de ensaios e testes realizados.
ENSAIO DE
ESTADO METALOGRAFIA | RUGOSIDADE | DUREZA | MICRODUREZA | ESTEREOSCOPIA | DESGASTE
CORPOS DE TEMPERADO E 3 - 3 - - 4
PROVA PARA REVENIDO
ENSAIO DE NITRETADO 3 - 3 - - 4
DESGASTE CARBONITRETO 3 - 3 - - 4
DE TITANIO
CORPOS DE TEMPERADO E 3 - - - - -
PROVA APOS REVENIDO
ENSAIO DE NITRETADO 3 - - - - -
DESGASTE CARBONITRETO 3 - - - - -
DE TITANIO
TEMPERADO E 3
PECAS ANTES REVENIDO
UTILIZACAO NITRETADO 3 3 3 - - -
NA EMPRESA | CARBONITRETO 3 3 3 - - -
DE TITANIO
3 3 3 3 3 -
PECAS APOS TEMPERADO E
UTILIZACAO REVENIDO
NA EMPRESA NITRETADO 3 3 - 3 3 -
CARBONITRETO 3 3 - 3 3 -
DE TITANIO

Inicialmente, foi verificado o tipo de desgaste das ferramentas através da analise por

estereoscopia nas ferramentas desgastadas, com a qual pode-se determinar o mecanismo de
desgaste (DIN 50320, 1979; Kalpakjian, 1995) que prevalece no processo de conformagao
especifico.

Os tratamentos e revestimentos superficiais foram realizados através de processos de
nitretacdo por plasma, sem a presen¢a de camada branca (Brink,1998), e por deposi¢do fisica
de vapor de carbonitreto de titanio.

Estes tratamentos foram realizados nos corpos de prova e ferramentas de conformagao
no laboratério de materiais da Universidade Federal de Santa Catarina (nitretacdo por
plasma), juntamente com a empresa Brasimet (P.V.D. de carbonitreto de titanio).

A caracterizagdo microestrutural dos corpos de prova utilizados nos ensaios de
desgaste abrasivo e das ferramentas foi realizada através de analises microestruturais a fim de
verificar o substrato e as camadas de tratamento e revestimento superficial aplicadas ao
mesmo.

Esta andlise foi realizada através de microscopia Optica e eletronica de varredura,
determinando espessura de camada e definindo pontos importantes da analise.

Foram realizados os ensaios de dureza e microdureza com o objetivo de conferir a
resisténcia a deformacgdo plastica das ferramentas, depois de temperadas e revenidas e,
mostrar o acréscimo na dureza superficial adquirido durante a conformacao do ago e quando
da adi¢do de camadas duras de nitreto e carbonitreto de titdnio no ferramental,

respectivamente, além de verificar o tamanho das camadas depositadas.
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O ensaio de rugosidade que tem como objetivo verificar as ranhuras formadas pelo
material abrasivo nas ferramentas durante o processo de conformacao mecanica e comparar a
reducdo desta rugosidade através da aplicagdo dos tratamentos e revestimentos superficiais,
melhorando o desempenho no processo de conformacao mecanica dos produtos fabricados.

Nesta analise procurou-se comparar as diferentes ferramentas com diferentes
configuragdes, ou seja, pecas com e sem tratamento ou revestimento superficial, além da
analise de pecgas desgastadas por abrasdo e pegas que ainda ndo foram submetidas ao
desgaste.

Observagdes como estas podem retratar o fenomeno ocorrido quando do tratamento ou
revestimento de superficies usinadas, além de mostrar as ranhuras de desgaste, tanto nas
ferramentas tratadas ou revestidas, quanto nas sem tratamento ou revestimento.

O ensaio de desgaste foi realizado segundo a norma ASTM G65, na qual aplica-se
uma rotacao a um disco metalico revestido por borracha e 0 mesmo entra em contato com o0s
corpos de prova, que permanecem estaticos € um material abrasivo flui por entre ambos,
gerando um desgaste abrasivo das camadas de revestimento e tratamento superficiais, além do
substrato.

A avaliacdo do desgaste na industria foi realizado utilizando-se de cartas de controle

estatistico de processo.

3.3 - Procedimentos experimentais

Estereoscopia

A fim de definir qual o mecanismo de desgaste foi mais atuantes durante o processo de
extrusdo nas ferramentas de conforma¢do mecéanica foi feita uma anélise estereoscopica em
ferramentas cortadas para facilitar a visualiza¢@o das linhas de desgaste na superficie interna
da mesma. Nesta regido ocorre o atrito entre esta e a matéria-prima utilizada para a fabricagao
dos elementos especiais de fixagdo. Utilizou-se varias ampliagdes e intensidades de
luminosidade em um estereoscépio Olympus SZCTV, com camera Olympus DP11.

O procedimento de verificagdo foi bastante dificultado pelo fato da ferramenta
apresentar uma superficie circular, na qual, quando da utilizagdo de maiores ampliagdes a

definicao ndo possuia boa nitidez no aparelho.



Metodologia, métodos e procedimentos experimentais 48

Caracterizacdo microestrutural

A preparacdo de amostras para metalografia fez-se através de procedimentos usuais de
analise microestrutural. O ataque quimico foi realizado utilizando-se Nital 5 % (95 % alcool
etilico e 5 % 4acido nitrico). As andlises micrograficas foram realizadas por microscopia Optica
usando um microscopio modelo 84342 — Neomet Union; e por meio de microscopio
eletronico de varredura, modelo Philips XL 30.

Estas analises objetivaram a verificagdo da microestrutura do substrato ¢ das camadas
de tratamento e revestimento superficial, onde se pode mensurar o tamanho destas camadas e

comparar com os demais ensaios realizados.

Dureza

Estes ensaios foram realizados através de medigdes de dureza Rockwell C em um
duréometro Officine Galileo com carga de 150 kgf diretamente sobre a superficie externa das
ferramentas e corpos de prova nas suas diversas configuragdes. Foram realizadas trés

medig¢des de dureza para cada uma das ferramentas analisadas.

Microdureza

As ferramentas ja utilizadas para conformagdo mecanica, ou seja, ferramentas
desgastadas foram cortadas transversalmente para que a microdureza fosse medida desde a
superficie externa até a superficie interna da mesma, ou seja, desde o didmetro externo até o
diametro interno, verificando a variagdo de microdureza imposta pela conformagdo da
matéria-prima sobre a ferramenta, além da influéncia dos tratamentos e revestimentos
superficiais, podendo verificar a espessura de camada destes. Estas medigoes foram realizadas

em um microdurdmetro Shimadzu HMV 2, com carga de 1 kg.
Rugosidade
Foram realizadas trés medi¢des de rugosidade para cada uma das ferramentas com e

sem desgaste, nas diversas configuragdes propostas, ou seja, com e sem tratamento e

revestimento superficial, determinando os principais valores de profundidades de rugosidade.
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Esta rugosidade foi analisada através de um rugosimetro de bancada marca Perthen —
Modelo S8P, apalpador mecanico com raio de ponta de 10 pum sem patim (modelo FRW 7So),
filtro digital do tipo gaussiano e “cut-off ” (A.) segundo norma DIN 4768.

Para realizagcdo deste ensaio necessitou-se determinar algumas caracteristicas como,
por exemplo, o valor de “cut-off ’(A.). Este valor de “cut-off ”(A.) é baseado em um resultado
preliminar de medicao da rugosidade. Entretanto, para algumas ferramentas, a escolha de um
intervalo menor do que o recomendado pela norma DIN 4768 ¢ conseqiiéncia do
comprimento transversal total da amostra ser muito pequeno.

Em algumas pegas foi utilizado o valor A.=0,25 mm, enquanto o que deveria ser

utilizado era de A.=0,8 mm.

Tratamento e Revestimento Superficial

O tratamento superficial de nitretagdo por plasma nas ferramentas de conformacdo
mecanica a frio e nos corpos de prova utilizados no ensaio de desgaste foi realizado de forma
que a camada mais externa, chamada camada branca, se apresentasse bastante reduzida, pois a
mesma possui uma fragilidade tal que, no caso de conformacdo poderia resultar em
desplacamento desta camada. Neste caso a temperatura de tratamento foi de 450°C, ou seja,
bastante reduzida em relag¢ao aos usuais 550 °C.

Os parametros utilizados na nitretagao a plasma foram:

- T=450°C
- t=2horas
- P=4mbar

Mistura gasosa =15 % N, + 95 % H;

Fluxo de entrada = 300 ¢cm’/min.

Os parametros utilizados na deposi¢ao por P.V.D. de carbonitreto de titdnio foram:

- T=450°C

- t=4horas

- P=3x10" mbar

Mistura gasosa = 50 % C,H; + 50 % N,

Fluxo de entrada = 200 ¢cm’/min.



Metodologia, métodos e procedimentos experimentais 50

Ensaio de desgaste

O principio de funcionamento deste teste baseia-se no contato de um disco, com uma
rotagdo especifica, com um corpo de prova de 1”’de largura, 3”’de comprimento e 0,12-0,5de
espessura, através de um disco metalico revestido em sua superficie com uma borracha, como

mostra a figura 3.2.

Reservatorio

Areia abrasiva

0]

Corpo
de
l. Prova Contrapeso

{1" x 3" x 0.12-0.5"
Disco de borracha

Figura 3.2 — Esquema representando as dimensdes do corpo de prova (ASTM G65, 1991).

Foram utilizados os procedimentos de ensaio “B” e “C”. O procedimento “B”, de mais
longa duragdo ¢ indicado para acos ferramentas e o “C”, de menor duragdo, ¢ indicado para
verificacdo de desgaste de camadas superficiais. A fim de se utilizar o mesmo corpo de prova
para os dois ensaios adotou-se o seguinte procedimento:

Desta forma os 10 minutos de testes foram divididos em um procedimento “C”, com
um tempo despendido de 30 segundos, onde os corpos de prova sdo ensaiados, retirados para
limpeza com ultra-som, verificado a perda de massa relativa as camadas revestidas ou tratadas
superficialmente e entdo ¢ iniciado o procedimento “B”, com um tempo de 9 minutos e 30
segundos, com as mesmas limpezas e verificacdes de perda de massa, porém nesta fase estas
perdas deveriam ser relativas ao substrato, onde o coeficiente de variacdo dos diversos testes
deve ser menor ou igual a 7 %, conforme norma ASTM G65.

Para realizacdo deste procedimento necessitou-se aferir a maquina de desgaste

conforme norma ASTM G65.
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A partir de entdo pode-se prosseguir os testes com os corpos de prova de VF 800 AT
temperado e revenido, nitretado e com carbonitreto de titanio.
Para realizacdo do teste através do procedimento “B”, utilizou-se areia de granulacao
50 (0,3 mm), com um fluxo aproximado de 350 g/minuto e tempo de teste de 10 minutos a

200 r.p.m. para cada corpo de prova, como mostram as figura 3.3 ¢ 3.4.

B

Figura 3.4 — Foto dos graos abrasivos de areia (ASTM G65, 1991).

Para obtencdo de uma confiabilidade do teste de 95%, calculou-se o numero de corpos

de prova necessarios para um coeficiente de variagdo (v) de 8% e um erro permitido de

amostras (e) de 8% obteve-se:

n =(1,96.v/e)* = (1,96.8/8)> = 4 corpos de prova
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Medi¢ao do desgaste industrial

A fim de registrar o desgaste abrasivo ocorrido nas matrizes de conformagao mecanica
a frio obtinha-se a média aritmética de trés medidas do didmetro do corpo dos produtos
através de microOmetros externos, a cada 20 minutos, onde o operador registra os valores
encontrados na carta de controle estatistico de processo — C.E.P. e entdo, faz-se a analise dos
dados registrados durante um periodo de tempo que gira entre 30 e 100 horas de estudo.

Para cada uma das ferramentas definiu-se limites inferiores e superiores de
dimensional permitido, ou seja; a ferramenta 259 possui um dimensional permitido de 14,80 a
14,90 mm, de 7,08 a 7,13 mm para a ferramenta 368 e de 9,92 a 10,02 mm para a ferramenta

584.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Anélise da superficie de desgaste

A figura 4.1 mostra superficies tipicas da regido de desgaste das ferramentas, no caso,
a matriz 368. Sdo observadas ranhuras bastante aparentes nas superficies e regides com
aderéncia de material. Estes aspectos sdo caracteristicas de desgaste abrasivo e adesivo,
respectivamente (DIN50320, 1979). As outras duas ferramentas também apresentaram o
mesmo aspecto superficial, inclusive para a que apresentava problema de fratura prematura,
ou seja, hd um mecanismo de abrasdo prevalecendo nas ferramentas 259, 368 e 584.

Verifica-se ainda, uma predominancia de sulcos ou “arranhdes” caracteristicos do
desgaste abrasivo ocorrido entre as rugosidades da matéria-prima dos elementos de fixagao
sob extrusdo e as rugosidades da ferramenta de conformacgao.

Portanto, a opcdo de realizacdo de testes laboratoriais de desgaste abrasivo ¢
relativamente adequada as caracteristicas de desgaste apresentadas durante a conformagao dos

elementos de fixagao.

Abrasao Adesdo Abrasao

Figura 4.1 — Estereoscopias tipicas das superficies das ferramentas submetidas ao processo de
extrusdo (no caso, matriz 368, com 100 e 200 vezes de ampliagdo, respectivamente).

Através da microscopia eletronica de varredura pode-se verificar também o
mecanismo de desgaste abrasivo atuante com aspecto de microcorte de material (Murray et

all, 1979), conforme se pode observar na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Aspecto superficial da regido desgastada da ferramenta 368, MEV.

4.2 - Caracterizagdao microestrutural

Através da metalografia foi possivel verificar tanto a microestrutura temperada e
revenida do substrato, ago VF800 AT, como as camadas de tratamento ou revestimento
superficial utilizadas para as ferramentas de conformacdo. A microestrutura do substrato
mostra uma regido martensitica com presengca de carbonetos primarios (figura 4.3),
microestrutura esta que se apresenta semelhante em todas as ferramentas perfazendo um
tratamento térmico adequado. Como as microestruturas dos substratos das ferramentas tém

aspectos semelhantes ndo devem apresentar variagdes de desgaste no metal de base.
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(©

Figura 4.3 — Micrografia das ferramentas 368, 259 e 584, respectivamente, com tratamento
térmico de témpera e revenido.

A andlise metalografica mostra que na pecga nitretada a plasma tem-se uma espessura
de at¢ 15 pm (nitretos FesN e Fe,3N + camada de difusdo), conforme figura 4.4 (a). A
camada de nitretos tem aproximadamente 2,5 pm, a camada de difusdo em torno de 12,5 yme
sua camada branca de nitreto, propositadamente bastante reduzida, aproximadamente 300 nm,
figura 4.4 (b). A camada branca foi bastante reduzida pois, esta pode fragilizar o revestimento
durante a extrusdo do ago (Oliveira et all, 2002), porém, geralmente sdo utilizadas camadas de

nitretos acima de 100 pm.
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Figura 4.4 — Micrografias da ferramenta 368 com tratamento superficial de nitretagdo a

plasma, mostrando a espessura de camada de difusao (a) e espessura de camada branca (b).
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No caso do carbonitreto de titdnio, a espessura da camada aplicada ao metal é bastante
inferior a da ferramenta nitretada, apresentando uma faixa de 2 a 3 um, conforme figura 4.5.
Porém, esta pequena camada confere uma excelente resisténcia ao desgaste devido a alta

resisténcia do carbonitreto de titanio (Brink, 1998).

"'_ “rn : — \—& = . Ci

Acc.V Spot Magn b um

20 0kv 40 3000x BSE 106 Carbonitreto de Titanio
; X S . T - s
o e 2 it M i © S L 4 :

(a)

SR RC0 0KV 40 3000x%
E o R, ; — -

(b)

Figura 4.5 — Micrografias da ferramenta 368 com revestimento superficial de carbonitreto de

titdnio, mostrando a espessura da camada.
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4.3 - Dureza

Tanto as ferramentas, quanto os corpos de prova analisados apresentaram durezas
variando entre 59 e 61 HRC, conforme tabela 4.1. Observa-se que estas durezas apresentam
uma homogeneidade bastante grande, sem diferencas significativas entre as ferramentas
tratadas termicamente, caracteristica esta que ndo deve afetar os resultados de vida util das

ferramentas durante os diversos testes realizados neste estudo.

Tabela 4.1 — Durezas obtidas nas matrizes apos tratamento térmico de témpera e

revenido.
DP DUREZA DUREZA 2 DUREZA 3 Meédia de
I1(HRC) (HRC) (HRC) dureza (HRC)
259 60 61 6l 61
584 59 61 60 60
368 60 61 61 61

4.4 - Microdureza

Este ensaio foi realizado por meio de medi¢cdes de microdureza do didmetro externo
para o diametro interno da ferramenta, ou seja, da superficie ndo sujeita ao desgaste até a
superficie sujeita ao desgaste, conforme figura 4.6.

As ferramentas sem tratamento ou revestimento superficial apresentam um perfil de
microdureza ligeiramente decrescente inicialmente e crescente posteriormente, nao
apresentando grandes diferencas de microdureza.

Os valores maximos de microdureza se encontram na regido proxima a superficie
desgastada das mesmas. Algumas hipoteses destes valores de microdurezas mais elevados
sdo:

. A necessidade de encarcagamento das mesmas, ou seja, as ferramentas sao montadas
sob pressdo (com interferéncia) em uma carcaga que sera montada nas prensas horizontais,
deixando a regido externa da ferramenta tensionada por compressao.

. A pressao exercida pelo material dos produtos conformados sobre a regido interna da
ferramenta pode gerar esfor¢os compressivos nesta regido.

Uma impressdo de microdureza pode ser observada na figura 4.6 e as microdurezas

podem ser observadas na tabela 4.2 ¢ nas figuras 4.7 (a) a (c).
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Para as ferramentas tratadas ou revestidas superficialmente, apesar da camada
apresentar uma espessura bastante pequena, verifica-se uma microdureza maior do que nas
ferramentas sem tratamentos ou revestimentos superficiais, porém com um perfil
diferenciado. Este perfil mostra uma queda na microdureza para as ferramentas nitretadas a
partir de 12 um da superficie externa e para as ferramentas com carbonitreto de titdnio esta
queda comeca a partir de 3 um da superficie externa, conforme as figuras 4.7 (a) a (c). Estes
valores estdo em acordo com as espessuras de camada encontradas nas micrografias das

figuras 4.3 e 4.4.

Reqido a
sofrer Impressges
encarcagamento de

microdureza

4
5

M
N

Regiao na qual
o matéria—prima
sofre a
conformagao
mecanica

Figura 4.6 — Desenho esquematico e micrografia das impressdes de microdureza.
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Tabela 4.2 — Medidas de microdureza média ao longo da superficie transversal das

ferramentas (origem na superficie externa).

Medidas de microdureza (HV1) — Erro médio 40 HV1
Ferramenta 1,56um| 3,0 um 12 um 3000 um 5000 um
584 s/ TS ou Revest. 675 677 666 697 726
584 Nitret.a Plasma 1390 1310 1139 730 731
584 Carbon. Titanio 2030 1920 735 732 740
259 s/ TS ou Revest. 748 735 701 798 811
259 Nitret.a Plasma 1411 1332 1131 730 732
259 Carbon. Titanio 2542 2490 735 730 741
368 s/ TS ou Revest. 678 665 672 723 752
368 Nitret.a Plasma 1452 1400 1120 729 738
368 Carbon. Titanio 2232 2122 728 725 740

Pode-se verificar ainda na tabela 4.2 que a microdureza do carbonitreto de titdnio ¢é

maior do que as ferramentas nitretadas, que ¢ maior do que as ferramentas temperadas e

revenidas.

FERRAMENTA 259 DESGASTADA
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2500 -|
% —e— 259 S/ Trat. ou Revest.
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E —a— 259 Nitret.a Plasma
& 1500 +
=]
ol —a— 259 Carbon.Titanio
&2 1000 +
()
=

500 -
0 . . . )
1 10 100 1000 10000
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(a)
FERRAMENTA 368 DESGASTADA

2500 -

2000 -|
= —e— 368 S/ Trat. ou Revest.
i 1500 Superficial
ﬁ —=— 368 Nitret.a Plasma
&
3 1000 1 —a— 368 Carbon. Titanio

500 4

0 . . . )
1 10 100 1000 10000
DISTANCIA (um)

(b)
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(c)
Figura 4.7 — Perfis de microdureza das superficies de desgaste das matrizes de

conformag¢do mecéanica a frio 259 (a), 368 (b) e 584 (¢).

4.5 - Rugosidade

Através do ensaio de rugosidade pode-se verificar as ranhuras formadas pelo material
abrasivo nas ferramentas durante o processo de conformagdo mecanica e comparar a redugao
desta rugosidade através da aplicagdo dos tratamentos e revestimentos superficiais,
melhorando o desempenho no processo de conformagao mecanica dos produtos fabricados.

Para o caso de ferramentas usinadas, temperadas e revenidas, sem tratamento ou
revestimento, ocorrem a formacao de sulcos caracteristicos dos processos de usinagem, que
aumentam o valor médio de rugosidade (Ra) com relacdo as ferramentas usinadas,
temperadas, revenidas e tratadas ou revestidas superficialmente, conforme se pode observar
na tabela 4.3. Como as diversas ferramentas com o mesmo tratamento ndo apresentaram
diferengas significativas os valores mostrados na tabela 4.3 s3o uma média das trés
ferramentas.

Acrescentado a isto, observa-se uma varia¢ao na rugosidade média apds o uso das
ferramentas, ou seja, as ferramentas desgastadas com tratamento ou revestimento (anterior ao
fim das camadas tratadas ou revestidas) apresentaram uma menor rugosidade quando
comparadas com ferramentas desgastadas sem tratamento ou revestimento.

As rugosidades médias das ferramentas novas foram de 0,9 e 0,2 um para as sem
tratamento ou revestimento e para as revestidas ou tratadas, respectivamente. Esta rugosidade

passou para 1,1 e 0,3 um para as ferramentas apos utilizacdo, conforme tabela 4.3.
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Ja com relacdo a profundidade média de rugosidade (Rz), profundidade de alisamento

(Rp) e a profundidade méxima individual de rugosidade Rmax pode-se perceber um

comportamento muito similar a rugosidade média (Ra).

Tabela 4.3 — Valores médios de rugosidades encontradas para as ferramentas com

diversas configuragdes (média das trés ferramentas).

Valores médios Ra (um)iy |Rz (um)e) |Rp (um)sy | Rmax. (um)s)
Sem desgaste e sem tratamento ou|0,9 1,4 1,1 1,8
revestimento

Sem desgaste e com revestimento |0,2 1,3 0,9 1,6
TiCN

Sem desgaste ¢ com tratamento de|0,2 1,2 0,9 1,7
Nitretacao

Com desgaste e sem tratamento ou| 1,1 1,5 1,2 1,9
revestimento

Com desgaste e com revestimento|0,3 1,2 0,9 1,6
TiCN

Com desgaste e com tratamento de|0,3 1,3 1,0 1,7

Nitretagdo

Onde: (1) — Desvio médio aritmético de rugosidade ou valor médio de rugosidade.

(2) — Profundidade média de rugosidade — E a média aritmética das

profundidades isoladas de rugosidade, ou seja, ¢ a média entre as rugosidades maximas e

minimas dentro do comprimento de amostragem (le).

(3) — Profundidade de alisamento — E a distancia do ponto mais alto do perfil

de rugosidade a linha média.

(4) — Profundidade maxima individual de rugosidade — E a maior das

profundidades isoladas de rugosidade.

4.6 - Ensaio de desgaste

Os resultados dos ensaios de desgaste abrasivo permitiram uma classificagdo de

resisténcia a abrasividade dos tratamentos e revestimentos aplicados nas ferramentas de

conformag¢ao mecanica a frio.
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Os resultados sdo mostrados nas figuras 4.8 a 4.10 ¢ tabela 4.4. Pode-se observar, para
0s primeiros trinta segundos de ensaio, um aumento de vida em relagdo aos corpos de prova
temperados e revenidos de 30,77 % e 97,97 % para as camadas de nitreto e de carbonitreto de
titdnio, respectivamente.

A maior vida dos corpos de prova com tratamentos e revestimentos superficiais em
relagdo aos corpos de prova temperados e revenidos para os primeiros trinta segundos de
ensaio, figura 4.9 e tabela 4.4, deve estar associada a maior dureza das camadas superficiais,
tabela 4.2 e figura 4.7, e a boa aderéncia destas ao metal de base (Edenhofer, 1974; Brink,
1998).

A diferenca de desgaste entre as camadas de nitreto e de carbonitreto de titdnio, figura
4.9, pode estar associada a maior dureza do carboneto de titanio, tabela 4.2 e figura 4.7, ¢ a
pequena espessura da camada branca nos corpos de prova nitretados (Edenhofer, 1974; Costa,
1998), resultando em uma camada com menor resisténcia a abrasdo e¢ que logo apds os
primeiros segundos de ensaio ja deve estar quase que completamente desgastada.

Nos nove minutos e trinta segundos de ensaio posterior aos trinta segundos iniciais as
diferencas de vida dos corpos de prova em relagdo ao temperado e revenido foram de (-4,61
%) e (9,28 %) para as camadas nitretadas e para os revestidos com carbonitreto de titanio,
respectivamente. Segundo a norma ASTM G65, neste ensaio pode haver uma variacdo nos
resultados de até 7 %, o que indica que para os corpos de prova nitretados ndo houve variacao
significativa de desgaste em relagdo aos temperados e revenidos e que para os revestidos com
carbonitreto de titdnio o desgaste foi ligeiramente menor.

Estes resultados podem estar associados com o comportamento da camada superficial
nos trinta segundos iniciais, ou seja; nos corpos de prova nitretados a camada superficial ja
deveria ter sido totalmente consumida e o ensaio posterior foi realizado somente no material
base. No entanto, para o caso dos corpos de prova revestidos com carbonitreto de titdnio o
revestimento ndo deve ter sido totalmente consumido no ensaio inicial e ainda restou uma
pequena camada revestida que aumentou ligeiramente a vida dos corpos de prova.

Nos dez minutos totais de ensaio de desgaste houve um decréscimo de 1,43 % na vida
dos corpos de prova nitretados em relacdo aos temperados e revenidos, figura 4.10. Segundo a
norma ASTM G65 esta diferenca ndo ¢ significativa. Pode-se observar também, que o
aumento de vida ocasionado pela camada nitretada nos primeiros trinta segundos nao foi
suficiente para afetar significativamente o desgaste apds dez minutos.

Nos corpos de prova revestidos com carbonitreto de titdnio houve um acréscimo de
17,27 % na vida em relagdo aos temperados e revenidos para os dez minutos do ensaio. Este

resultado mostra o grande efeito deste revestimento no aumento da resisténcia ao desgaste dos
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corpos de prova, que embora, s6 deva ter sido efetivo nos tempos iniciais do ensaio (quando o
revestimento ainda nao havia sido desgastado) ainda causou um efeito significativo apos dez
minutos de ensaio.

Pode-se portanto, observar dois comportamentos distintos nos ensaios: um acréscimo
consideravel da vida 1til dos corpos de prova com as camadas de revestimento e tratamento
superficial quando comparados com os corpos de prova sé temperados e revenidos
(procedimento C — trinta segundos), figura 4.9, e uma manutencao da vida destes quando do

ensaio relativo ao substrato (procedimento B- dez minutos), figura 4.10.

Figura 4.8 - Corpos de prova com nitretag@o a plasma e carbonitreto de titanio,
respectivamente, apds 30 segundos de ensaio.

Tabela 4.4 — Perda de volume médio no ensaio de desgaste abrasivo.

Perda de vol (30 seg) Perda de vol (9,5 min) Perda de vol total (10 min)

VF800AT — s/ TS ou Revest. 6,5 mm° 65,7 mm° 72,2 mm®
Nitretac&o 4,5 mm° 68,73 mm® 73,23 mm®
Acréscimo de vida com

relacdo aos s/ TS ou Revest. 30,77 % -4.61% -1,43 %
Carbonitreto de Titanio 0,132 mm® 59,6 mm® 59,73 mm®
Acréscimo de vida com

relagdo aos s/ TS ou Revest. 97,97 % 9,28 % 17,27 %
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Figura 4.9 — Comparativo da perda de volume no ensaio tipo C de desgaste abrasivo.
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Figura 4.10 — Comparativo da perda de volume no ensaio tipo B de desgaste abrasivo.

4.7 - Testes de desgaste na industria

Os resultados dos testes industriais realizados nas ferramentas de conformacao
mecanica a frio de elementos especiais de fixacdo através de cartas de controle estatistico de
processo e utilizacao de linhas de tendéncia para defini¢do das taxas de desgaste das camadas

e do substrato em mm/h sdo mostrados na tabela 4.5 e figuras 4.11 a 4.27.
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As ferramentas temperadas e revenidas sem tratamento ou revestimento superficial
mostraram um desgaste bastante heterogéneo, isto ¢, um desgaste abrasivo severo que leva as
matrizes de conformacdo ao fim da vida util por desgaste ou a fraturarem prematuramente.
Pode-se observar nas figuras 4.11 a 4.13, varias interrupg¢des bruscas na curva de desgaste da
ferramenta, as quais indicam paradas de maquina para troca de ferramenta quando a mesma
sofre fratura ou excede o limite dimensional superior.

Percebe-se que hd um aumento significativo da vida util das ferramentas 259 e 368
quando da aplicacdo dos tratamentos e revestimentos superficiais, conforme tabela 4.5. No
entanto, no caso da ferramenta 584, percebe-se uma heterogeneidade muito grande dos
valores obtidos, devido a fraturas em servico. Isto mostra que o problema desta ferramenta
ndo se relaciona ao desgaste de material e sim a uma falha de projeto de ferramenta, na qual,
provavelmente, ndo se definiu um substrato adequado ao processo de conformagdo especifico.
Neste caso, optou-se por substituir o material da ferramenta para um metal duro GS5,
solucionando o problema de fratura.

Verifica-se também que, hd um excelente acréscimo da quantidade de horas
necessarias para o desgaste desde o limite dimensional inferior até o superior permitido,
alcangando valores da ordem de até nove vezes superior ¢, da mesma forma, a quantidade de
pecas produzidas chega a valores de dezesseis vezes, conforme pode ser observado na tabela
4.5

Estas variagdes de produtividade se devem a excelente eficiéncia das maquinas
quando da utilizagdo destas ferramentas tratadas ou revestidas, pois as maquinas nao possuem
paradas para limpeza ou polimento das ferramentas devido a alta resisténcia ao desgaste e
Otimo acabamento superficial, além de poderem trabalhar com velocidades de produgao mais
altas.

Nas figuras 4.16 e 4.23 pode-se perceber que ha uma faixa de medidas na qual os
valores dimensionais ndo variam. Esta faixa refere-se ao ponto onde hd um desgaste de
aproximadamente trés centésimos de milimetro em diametro da camada nitretada, ou seja,
refere-se ao ponto de intersec¢do entre a zona de difusdo e o subtrato. Este fato se confirma
através da observacgdo da espessura de camada nitretada, que ¢ em torno de 15 um, conforme
se pode observar na figura 4.4 (a) ¢ 4.7 (a) a (¢).

Ja para o caso das ferramentas com carbonitreto de titdnio, este intervalo comentado
também ¢ bastante visivel, porém percebe-se que o mesmo ocorre para valores de desgaste de
dois a quatro centésimos de milimetro, conforme as figuras 4.17 e 4.24. No entanto, para estes
valores de desgaste, as ferramentas apresentam-se com a camada praticamente eliminada, pois

amesma ¢ de 2 a 3 um conforme a figura 4.5 (a) e 4.7 (g) a (1).
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Através destas observagdes, pode-se fazer algumas suposi¢des, como:

. A maior taxa de desgaste das ferramentas inicialmente, pode estar relacionada a um
ajuste dimensional das mesmas, ou seja, a maior inclinagdo que se pode observar nas figuras
4.16,4.17, 4.23 ¢ 4.24, pode estar relacionada a imperfei¢gdes superficiais das ferramentas, na
qual apds este ajuste hd& uma maior constancia dos valores obtidos. Além disso, estas
diferencas de taxas de desgaste podem estar relacionadas a variagdes de mecanismos de
desgaste atuantes nas ferramentas, como por exemplo, um mecanismo inicialmente abrasivo e
posteriormente adesivo, quando ocorrem variagdes considerdveis no desgaste destas
ferramentas.

. As taxas de desgaste das camadas nitretadas e com carbonitreto de titanio
apresentam-se bastante reduzidas em comparagdo as ferramentas sem tratamento ou
revestimento superficial. Esta reducdo pode ter sido mais eficaz devido a diminui¢cdo das
rugosidades das mesmas ap6s tratamento ou revestimento, conforme observa-se na tabela 4.3,
onde as ferramentas com aplicacdo de camadas apresentam valores de rugosidade na faixa de
0,2 um, enquanto as mesmas sem camada apresentam rugosidade média de 0,9 pm.

Quando se compara, em todas as ferramentas, o revestimento de carbonitreto de
titanio com o tratamento de nitretacdo por plasma nota-se um acréscimo para todos os
parametros observados para o caso do carbonitreto de titdnio, conforme tabela 4.5 e figuras
4.16,4.17,4.23 ¢ 4.24.

Através da andlise da taxa de desgaste das camadas tratadas e revestidas pode-se
verificar que as taxas sdo bastante reduzidas (figuras 4.14, 4.15, 4.21 ¢ 4.22) em comparacao
com o estagio final de desgaste, quando a camada ja esta totalmente eliminada, ou seja, inicio
de desgaste do substrato, (figuras 4.18, 4.19, 4.25 e 4.26).

Para o caso do fim das camadas tratadas e revestidas (inicio de desgaste do substrato)
comentado no paragrafo anterior pode-se perceber valores de taxas de desgaste similares as
taxas de desgaste das ferramentas temperadas e revenidas, (tabela 4.5 e figuras 4.20 ¢ 4.27).

Além das diferencas de desgaste entre os diferentes tratamentos e revestimentos da
mesma ferramenta, pode-se notar diferengas de quantidade de pecas produzidas e do tempo
para o desgaste para as ferramentas com o mesmo tratamento, ou seja; existem diferencas, por
exemplo, entre as ferramentas 259 e 368, conforme tabela 4.5. Estas diferencas podem ser
explicadas, pelas diferengas nos processos de conformacdo de cada um dos produtos, que
podem variar de recalques a extrusdes diretas e inversas, alterando as tensdes atuantes nas

ferramentas.
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Portanto, com exce¢do da ferramenta 584 (fratura prematura), percebe-se que o
revestimento mais eficaz estudado para aplicagdes de desgaste em ferramentas de
conformac¢do mecanica a frio de elementos especiais de fixagdo foi o carbonitreto de titanio,
produzindo 1.211.450 pecas para o caso da ferramenta 259. J4 para o caso da mesma
ferramenta nitretada a plasma, com camada de 15 um (em geral utiliza-se camadas acima de
100 um) se produziu 690.469 pecas e para a ferramenta somente temperada e revenida se
produziu 75.515 pegas.

J4 para a ferramenta 368 com carbonitreto de titanio se produziu 2.863.998 pegas,
enquanto a mesma com nitretagdo a plasma produziu 1.908.606 pecas e a somente temperada

e revenida produziu 675.116 pecas.
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Tabela 4.5 — Resultados do estudo de desgaste de matrizes de conformagao mecanica a frio.

Ferramenta Taxa de Desgaste Taxa de | Taxa de Desgaste| Tempo para o desg. do Pegas Prod. no
camada ( mm / h) Desgaste total (mm / h) limite dimensional Intervalo de desg.
substrato inferior até o superior.
(mm/h) )
259 5/ Trat. ou Revest. ) ) 0,0029 34 75155
Superficial
259 Nitretada 0,0003 0,003 0,0004 234 690469
Variagdo 259 Nitretada
com relagdo 259 Temp. e - - -86,2 688,0 914,3
Revenida (%)
259 CNTi 0,0003 0,003 0,0003 335 1211450
Variagdo 259 CNTi com
relagdo 259 Temp. e - - -89,7 985 1604
Revenida (%)
368 S/ Trat. ?U.Pevesf. 0,0006 62,5 675116
Superficial
368 Nitretada 0,00007 0,0007 0,0002 280 1908606
Variagdo 368 Nitretada
com relagdo 368 Temp. e - - -70,3 448,0 282,7
Revenida (%)
368 CNTi 0,00007 0,0006 0,0001 417 2863998
Variagdo 368 CNTi com
relagdo 368 Temp. e - - -83,3 516,7 424,2
Revenida (%)
584 s/ Tf'af.‘ ou Revest. ) ) 0,0030 a1 161297
Superficial *
584 Nitretada* - - 0,0042 29 113950
584 CNTi * - - 0,0048 25 99887

*Ferramentas fraturaram prematuramente.
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Desgaste DP 259 S/ TS ou Revestimento
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Figura 4.11 — Comportamento do desgaste da ferramenta 259 s/ TS ou Revestimento.

Desgaste DP 368 S/ TS ou Revestimento
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Figura 4.12 — Comportamento do desgaste da ferramenta 368 s/ TS ou Revestimento.
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Desgaste DP 584 S/ TS ou Revestimento

10,020 -
= 10,000
£ 9,080
9,960 - vﬂ r ﬁm
c / ‘ o
9,940
£ R
= 9,920
9,900 ‘ ‘ ‘ | ‘
0,00 20,00 40.00 60,00 80.00 100,00

Tempo (h)

Figura 4.13 — Comportamento do desgaste da ferramenta 584 s/ TS ou Revestimento.

Desgaste da camada - DP 259 com Nitretagdo
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Figura 4.14 — Taxa de desgaste da camada nitretada da ferramenta 259.
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Desgaste da camada - DP 259 com Carbonitreto de
titdnio

14,860 -
£ 14,850
E 14,840
o 14,830
14+

y = 0,0003x + 14,807

Q14790 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
000 1000 2000 30,00 4000 5000 60,00

Tempo (h)

Figura 4.15 — Taxa de desgaste da camada de Carbonitreto de Titanio da ferramenta 259.
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Figura 4.16 — Comportamento do desgaste da ferramenta 259 nitretada.
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Figura 4.17 — Comportamento do desgaste da ferramenta 259 ¢/ Carbonitreto de Titanio.

14,910 -
14,900 -
14,890 -
< 14,880 -
W 14,870 -
14,860 -
14,850 -
14,840 -
14,830

o (mm)

Dimens

Desgaste do substrato DP 259 com Nitretagdo

y =0,003x + 14,844

20

40

60 80
Tempo (h)

100 120 140

Figura 4.18 — Taxa de desgaste do substrato da ferramenta 259 nitretada.
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Desgaste do substrato DP 259 com Carbonitreto de titanio
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Figura 4.19 — Taxa de desgaste do substrato da ferramenta 259 ¢/ Carbonitreto de Titanio.
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Figura 4.20 — Taxa de desgaste do substrato da ferramenta 259 s/ TS ou Revestimento.
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Figura 4.21 — Taxa de desgaste da camada nitretada da ferramenta 368.
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Figura 4.22 — Taxa de desgaste da camada de Carbonitreto de titanio da ferramenta 368.
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Desgaste DP 368 com Nitretagdo
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Figura 4.23 — Comportamento do desgaste da ferramenta 368 nitretada.
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Figura 4.24 — Comportamento do desgaste da ferramenta 368 ¢/ Carbonitreto de Titanio.
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Desgaste do substrato DP 368 com Nitretagdo
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Figura 4.25 — Taxa de desgaste do substrato da ferramenta 368 nitretada.
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Figura 4.26 — Taxa de desgaste do substrato da ferramenta 368 ¢/ Carbonitreto de Titanio.
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Desgaste do substrato - DP 368 S/ TS ou
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Figura 4.27 — Taxa de desgaste do substrato da ferramenta 368 s/ TS ou Revestimento.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

Este estudo avaliou o efeito do tratamento de nitretagdo a plasma e do revestimento de
carbonitreto de titanio em ferramentas de conformagao mecanica a frio de elementos especiais
de fixacdo com o intuito de prolongar a vida util destas ferramentas e minimizar a a¢do do
desgaste abrasivo nas mesmas. Para avaliar este efeito foram realizados testes industriais,
ensaios de desgaste laboratoriais, analises microestruturais, rugosidade e microdureza. As
principais conclusdes obtidas pelas analises realizadas sao mostradas a seguir:

Os revestimentos com carbonitreto de titdnio conferiram maior estabilidade de
camada, obtendo uma maior resisténcia ao desgaste em compara¢do com o tratamento de
nitretacdo a plasma.

O revestimento de carbonitreto de titanio adequa-se perfeitamente as ferramentas de
conformagdo mecanica a frio, aumentando (com exce¢do da ferramenta 584)
significativamente a vida das mesmas com relacdo as ferramentas sem tratamento ou
revestimento e, até mesmo, com relacdo as ferramentas tratadas com nitretacdo por plasma.

Apesar da camada de nitretos ser bastante reduzida, o processo de nitretacdo por
plasma mostrou ser vidavel no tratamento de ferramentas de conformag¢ao mecanica a frio. A
vida das ferramentas nitretadas (com excecdo da ferramenta 584) aumentou
significativamente em relacdo as somente tratadas termicamente. No entanto, a vida das
ferramentas apresentou valores menores com relagdo as ferramentas revestidas com
carbonitreto de titdnio. Esta diferenga de vida entre as ferramentas tratadas por nitretacdo a
plasma e as revestidas com carbonitreto de titdnio poderd diminuir sensivelmente quando da
utilizacdo da utilizagdo de camadas de nitretos acima de 100 pm.

Para a ferramenta 584 pode-se perceber um desempenho bastante diferente, onde a
suposicao inicial de que o tratamento ou revestimento pudesse reduzir a quebra por diminuir a
rugosidade e por possiveis efeitos lubrificantes ndo se mostrou correto.

A maior vida das ferramentas tratadas ou revestidas pode ser atribuida a maior dureza
das camadas, a menor rugosidade ¢ ao menor numero de paradas de maquina durante o
processo e, conseqiientemente a menor quantidade de ajustes das ferramentas.

Nos ensaios de desgaste laboratoriais e testes industriais percebe-se que o
carbonitreto de titdnio aumenta significativamente a vida das ferramentas com relagdo as

ferramentas nitretadas por plasma e as somente temperadas e revenidas.
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Verificou-se que nos primeiros segundos do ensaio de desgaste a camada nitretada ja
estava quase que completamente desgastada, confirmando a menor resisténcia deste
tratamento, para casos de camadas nitretadas com 15 pm (em geral utiliza-se camadas acima
de 100 um), com relagdo ao revestimento de carbonitreto de titanio.

No ensaio laboratorial do tipo C pode-se observar uma correlagdo qualitativa com os
resultados industriais, podendo utiliza-los para avaliagdo, em laboratorio, do desgaste
industrial destes tipos de ferramentas.

A rugosidade das superficies das ferramentas tratadas e revestidas ¢ sensivelmente
reduzida, facilitando a conformag¢do do material e diminuindo o desgaste das ferramentas.

Através da analise das microestruturas pode-se perceber nitidamente a maior espessura
de camada nas ferramentas nitretadas por plasma com relagdo as revestidas com carbonitreto
de titdnio. Além disso pode-se visualizar uma camada branca bastante reduzida para a
nitretacdo. A camada branca reduzida teve por objetivo minimizar a fragilidade desta camada
e eliminar a possibilidade de fratura.

Para a microdureza verifica-se valores superiores para as ferramentas com camadas
revestidas, seguido pelas tratadas e por ultimo pelas somente temperadas e revenidas. Além
disso, percebe-se que a queda no perfil de microdureza ocorre exatamente na regido de
transicao entre as camadas tratadas ou revestidas e o fim das mesmas.

Pode-se perceber que estes tratamentos e revestimentos sdo mais facilmente aplicados
a puncgdes, pois estes componentes ndo sofrem nenhum tipo de encarcacamento sob pressao
que possa variar as dimensdes das ferramentas. J4 para o caso das ferramentas (matrizes)
utilizadas no presente estudo, o encarcagamento pode resultar numa redug¢do do didmetro
interno da ferramenta, necessitando de um polimento antes da utilizacdo, podendo eliminar a

camada aplicada.
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SUGESTOES

Pode-se sugerir como assuntos para futuros estudos os seguintes topicos:

A aplicagdo de novas camadas de tratamento ou revestimento superficial apds desgaste
da primeira camada utilizada, para talvez, ampliar ainda mais a vida util da ferramenta e
reduzir o Custo x Beneficio. No entanto, deve-se atentar ao comportamento das camadas
subseqiientes com relagdo a adesdo, além de novos mecanismos de desgaste que poderdo vir a
ocasionar lascamentos, como ¢ o caso do desgaste por fadiga.

Além disso, pode-se ainda sugerir novos estudos com outros revestimentos com

camadas duplas.
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