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RESUMO

Melhorias na vida de ferramentas de conformacdo podem ser obtidas através do uso de tratamento
superficial. Os revestimentos melhoram a resisténcia ao desgaste e tém sido cada vez mais utilizados,
objetivando a diminuicéo dos danos causados nas superficies de ferramentas utilizadas na conformacéo
mecanica(AKHTARI ZAVAREH et al., 2015; TAHA-AL; HASHMI; YILBAS, 2008)(AKHTARI
ZAVAREH et al., 2015; TAHA-AL; HASHMI; YILBAS, 2008). Neste estudo, utiliza-se a combinacao
de dois tratamentos superficiais: a nitretacdo a plasma e o HVOF para revestir e proteger ferramentas
utilizadas em um processo de extrusdo inversa, durante o forjamento a quente da ponta de um eixo. A
nitretacdo € um processo termoquimico no qual o nitrogénio é difundido na superficie da ferramenta até
uma determinada profundidade. O processo HVOF consiste em uma fina camada de materiais metalicos
e ceramicos depositados em uma condicdo fundida sob uma superficie, formando uma fina camada de
deposito aspergido. A sobreposicdo da nitretagdo com o revestimento depositado via HVOF é chamada
de duplex, que confere maior resisténcia ao desgaste e durabilidade a ferramenta. Com base neste
contexto, o objetivo desta pesquisa é investigar o desempenho do tratamento superficial HVOF e do
duplex (nitretacdo+HVOF) aplicados em punc@es de forjamento a quente fabricados em aco SAE H13.
Na primeira etapa da pesquisa, dois tipos de p6 sdo utilizados para revestir a superficie das amostras e
das ferramentas via HVOF: CrzC2-25NiCr e WC-10Co4Cr. A segunda etapa € realizada com base nos
resultados da etapa anterior, e por isso optou-se por utilizar um revestimento duplex, pois verificou-se
que seria necessario promover uma reducdo gradual de dureza da superficie para o nucleo do substrato,
em funcdo do desgaste severo sofrido pelo puncgéo na primeira etapa. Os resultados obtidos na segunda
etapa demonstraram que as alteracdes no processo de acabamento para reducao da rugosidade superficial

e o tratamento duplex trouxeram melhorias e elevaram a vida Gtil dos puncges.

Palavras-chave — Desgaste, erosdo, adesao, fadiga, aspersao térmica, HVOF, nitretacédo a plasma,
extrusdo inversa, forjamento a quente, H 13, Cr3C2-25NiCr e WC-10Co4Cr.



ABSTRACT: Wear characterization of hot forging punches coated with WC-CoCr and Cr3C2-
NiCr applied by high velocity oxygen fuel (HVOF)

Life-enhancement of forming tools can be achieved through the use of surface treatment. The coatings
improve the resistance against wear and have been increasingly used to reduce the damage caused to the
surface of tools used in mechanical forming. In this study the combination of two surface treatments is
used: the plasma nitriding and the HVOF to coat and protect hot forging tools. The nitriding is a
thermochemical process in which the nitrogen is diffused on the tool surface up to a certain depth. The
HVOF process consists of a thin layer of metallic and ceramic materials deposited in a molten condition
under a surface, forming a thin spray layer. The superposition of the nitriding with the deposited coating
via HVOF is called duplex, which gives greater resistance against wear and durability to the tool. Based
on this context, this research aims to investigate the performance of the HVOF surface treatment and the
duplex (nitriding+HVOF) applied in hot forging punches made of SAE H13 steel. In the first stage of
the research, two types of powder material are used to coat the samples and tools’ surfaces via HVOF:
Cr3C2-25NiCr and WC-10Co4Cr. The second stage is performed based on the results of the previous
stage and therefore it was chosen to use a duplex coating, since it has been found necessary to gradually
reduce hardness from the surface to the substrate core due to the severe wear suffered by the punch in
the first stage. The results obtained in the second stage showed that the changes in the finishing process
to reduce the superficial roughness and the duplex treatment brought improvements and extended the

punches life cycle.

Keywords — Wear, erosion, adhesion, fatigue, thermal spray, HVOF, plasma nitriding, hot
forging, backward extrusion, H 13, Cr3C2-25NiCr e WC-10Co4Cr.
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1 INTRODUCAO

O grande desafio das industrias de conformagdo mecénica é manterem-se competitivas
no mercado mundial. Para tanto, se faz necessario aumentar a eficiéncia em seus processos, e
no caso da conformacdo mecanica isso esta diretamente relacionado ao desempenho das
ferramentas. A engenharia de superficie vem se mostrando uma grande aliada neste sentido,
pois novos materiais e técnicas de processamento tém surgido como solu¢es para muitos
problemas. Dentre elas, destaca-se a utilizacdo de revestimentos de alta resisténcia ao desgaste
aplicado sobre as ferramentas. Esta técnica permite elevar a vida util das ferramentas e
consequentemente diminui custos e tempo de fabricacdo de pecas forjadas a quente
(AGHAJANI; BEHRANGI, 2017; HAWRYLUK, 2016; PASCHKE et al., 2015).

As condicdes operacionais do processo de forjamento a quente favorecem o desgaste,
provocando danos as ferramentas de forma precoce. A fadiga térmica e o desgaste abrasivo séo
0s mecanismos predominantes neste tipo de processo. Em fungdo da fadiga térmica surgem as
trincas, que ocorrem devido ao aumento da temperatura durante a compressdo do material a ser
forjado, causando expansdo da superficie, porém, o nucleo da ferramenta, que estd em
temperatura menor, restringe esta expansao, gerando tensdes compressivas na superficie. A
lubrificacdo por spray, que geralmente é feita ap6s a ejecdo da peca, causa um resfriamento
brusco, que provoca a sequéncia reversa destes eventos e tensdes trativas. A repeticdo deste
ciclo provoca o surgimento das trincas e consequentemente o desprendimento de minusculas
partes do revestimento e da ferramenta, 0s quais promovem o desgaste abrasivo (BUCHMAYR,
2016).

Nesta pesquisa, utiliza-se a combinacéo de dois tratamentos superficiais: a nitretacéo a
plasma e o HVOF para revestir e proteger ferramentas de forjamento a quente. A nitretacdo é
um processo termoquimico no qual o nitrogénio é difundido na superficie da ferramenta até
uma determinada profundidade. O HVOF consiste em uma fina camada de materiais metalicos
e ceramicos depositados em uma condicdo fundida sob uma superficie, formando uma fina
camada de deposito aspergido. A sobreposicao da nitretacdo com o revestimento depositado via
HVOF é chamada de duplex. Ele confere maior resisténcia ao desgaste e durabilidade a
ferramenta, pois a zona endurecida criada durante o tratamento de nitretacdo a plasma oferece
suporte mecanico ao HVOF, o que aumenta sua capacidade de suporte de carga durante o
forjamento, retarda o desplacamento e diminui os danos causados pela fadiga térmica.
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O objetivo desta pesquisa € investigar o desempenho do tratamento superficial HVOF e
do duplex (nitretacdo+HVOF) aplicados em puncbes de forjamento a quente, mais
especificamente de uma extrusdo inversa. Para tanto, o aco SAE H13 é utilizado como
substrato, pois € um material amplamente utilizado na constru¢cdo de ferramentas de
conformacdo a quente. Dois tipos de pd serdo utilizados para revestir a superficie das
ferramentas: Cr3C»-25NiCr e WC-10Co4Cr, fornecidos pela empresa OERLIKON METCO.
Estes pos foram escolhidos devido as suas caracteristicas: dureza e estabilidade térmica em
elevadas temperaturas (LYPHOUT et al., 2016; YBARRA et al., 2008). A nitretacdo a plasma
foi utilizada para promover uma reducdo gradual de dureza da superficie para o nlcleo do
substrato, evitando que as deformacdes, oriundas da contracdo e dilatacdo do nucleo do
material, atinjam a camada depositada (ALTAN, 2011).

Incialmente, foram fabricados corpos de provas e amostras para realizacdo dos ensaios
laboratoriais, necessarios para analise e caracterizacao dos revestimentos aplicados. As analises
envolveram medicdo de rugosidade, adesdo, medicdo de dureza, metalografia, MEV, medicao
de perfis de composi¢do quimica e difracdo de raios X. Para avaliar o desgaste, foi realizado o
ensaio de abrasdo em ambiente atmosférico, utilizando um abrasémetro Roda de Borracha.
Através do ensaio de compressdo do anel a quente, analisou-se 0 comportamento do atrito na
superficie revestida.

Este estudo teve como objeto de pesquisa puncdes utilizados para forjamento a quente
de eixos vazados. Neste processo € frequente a ocorréncia de desgaste abrasivo, fadiga térmica,
deformacdo plastica e desplacamento. Sabe-se que estes danos sdo potencializados com as
trocas bruscas de temperatura, o atrito e as tensées impostas pelo material na ferramenta durante
a conformacdo. Para que haja um melhor entendimento dos fenémenos tribolégicos que
ocorrem nestas situagdes, foram realizados testes industriais, divididos em duas etapas. Na
primeira etapa revestiu-se as ferramentas apenas com o HVOF com materiais diferentes (CrzCo-
25NiCr e WC-10Co04Cr). Na segunda etapa, fez-se a combinagéo da nitretagdo com a deposi¢ao
do revestimento de WC-10Co4Cr, pois foi o material que apresentou os melhores resultados na
primeira etapa.

Espera-se, como fator inédito, contribuir cientificamente, através da metodologia
desenvolvida, para a compreensdo dos fenbmenos de desgaste e melhorar o desempenho de
ferramentas utilizadas no forjamento a quente, com extrusdo inversa, atraves de um tratamento

superficial duplex em um aco SAE H13.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho tem por objetivo principal estudar o comportamento dos revestimentos Cr3Co-
25NiCr e WC-10Co4Cr, depositado via HVOF, e do tratamento superficial duplex, ambos
aplicado em puncg0es de forjamento a quente, para a extrusdo inversa da ponta de um eixo.
Espera-se, como fator inédito, que a combinacdo da nitretacdo a plasma com a deposicao via
HVOF eleve a resisténcia ao desgaste e aumente a vida atil de puncGes utilizados na
conformagdo a quente.

Os objetivos especificos utilizados como estratégia para alcangar o objetivo central desta
pesquisa sao:

v Analisar o processo de deposicdo via HVOF e suas caracteristicas, bem como os

materiais a serem utilizados para revestir as amostras;

v' Compreender através dos ensaios laboratoriais 0 comportamento das propriedades

mecanicas do revestimento e identificar suas principais caracteristicas;

v Correlacionar os resultados obtidos através de experimentos laboratoriais e industriais;

v" Identificar os mecanismos de desgaste presentes em superficies de um aco-ferramenta,

com o revestimento de Cr3C2-25NiCr, WC-10Co4Cr e com tratamento superficial

duplex (nitretagdo+HVOF), durante o processo de extrusdo inversa a quente.
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3 CONTRIBUICOES CIENTIFICAS

Para elevar o desempenho das ferramentas utilizadas no forjamento a quente, com extrusao
inersa, € necessario conhecer os principais mecanismos de desgaste atuantes no sistema
triboldgico em que estas ferramentas estdo inseridas. Assim sendo, o primeiro passo é entender
0s mecanismos de degradacdo, causadores do desgaste, e também os fendmenos que ocorrem
qguando revestimentos sdo submetidos a esforcos de tensdo, os quais sao complexos e ainda
pouco discutidos na literatura. A segunda etapa € realizar analises para identificar as
propriedades metallrgicas e mecénicas do revestimento aplicado. Em ambos os casos seréo
realizados ensaios em laboratorio e industrial.

Com base em estudos tedricos relacionados a tratamentos superficiais aplicados em agos-
ferramenta, este trabalho se propde a contribuir cientificamente e tecnologicamente nos
seguintes aspectos:

e Caracterizacdo do revestimento através de ensaios triboldgicos aplicados aos
tratamentos superficiais (atrito e taxa de desgaste em diferentes condigdes);

e Levantamento de propriedades mecéanicas dos revestimentos (dureza, microdureza,
resisténcia a fratura);

e Identificacdo dos mecanismos de desgaste presentes em superficies de um aco-
ferramenta, com o revestimento de CrsC>-25NiCr, WC-10Co4Cr e com tratamento
superficial duplex (nitretagdo+HVOF), durante o processo de forjamento a quente, com

extrusdo inversa.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliogréafica traz informag6es sobre os mecanismos de desgaste comumente
encontrados no processo de forjamento a quente. Também sdo apresentadas as propriedades do
aco-ferramenta H13 e dos tratamentos superficiais utilizados neste estudo: a nitretacdo a plasma
e 0 HVOF. Por fim, € feita uma explanacgéo sobre as caracteristicas e os beneficios do tratamento

superficial duplex.

4.1 Vida de Ferramentas Utilizadas em Forjamento a Quente

O forjamento € um processo de fabricacdo que possui muitas vantagens. No entanto, a baixa
vida atil das matrizes é um problema, principalmente quando se trata de forjamento a quente.
Este problema afeta diretamente os custos do processo e a qualidade da pega forjada, pois um
dano na ferramenta pode levar a pequenas falhas no produto forjado, tais como: ranhuras,
dobras ou preenchimento incompleto, e com isso comprometer a qualidade do produto
(HAWRYLUK, 2016). Kim et al. (2005), salientam que as exigéncias por qualidade e menores
custos séo ainda mais elevadas quando se trata de ferramentas utilizadas para fabricacédo de
pecas forjadas para a industria automotiva.

Os métodos mais utilizados de melhoria da vida Gtil da ferramenta séo: selecdo adequada do
material da ferramenta para um determinado processo ou operacdo, tratamento térmico e
termoquimico adequado, uso de técnicas de engenharia de superficie, bem como otimizacéao da
forma e construcdo da ferramenta (VIRTANEN et al., 2013). Além disso, também é importante
selecionar adequadamente os parametros e as condices triboldgicas do processo (velocidade,
tempo, temperatura, lubrificante). Outro item fundamental para melhoria continua do processo
sdo sistemas de controle e medi¢do para que haja supervisdo e um acompanhamento das
ferramentas, permitindo detectar falhas e evita-las em operacdes futuras. A instrumentalizacéo,
andlise e avaliagdo das falhas nas matrizes sdo a¢Ges imprescindiveis para mapear a causa do
problema e ir ao encontro de uma solugdo (HAWRYLUK; ZIEMBA; SADOWSKI, 2017).

A literatura diz que aproximadamente 70% das matrizes de forjamento sdo retiradas da
producéo devido a perda de dimensdes, ocasionada por desgaste abrasivo e deformacao plastica.
Além disso, a busca por menores custos e aumento de produtividade tem feito com que muitos
cientistas pesquisem alternativas para solucionar este problema. Porém, a investigacdo dos

mecanismos destrutivos das matrizes € uma questdo muito dificil e complexa. Até 0 momento,
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ndo existem critérios claros para avaliacdo ou selecdo de métodos para melhorar a vida Gtil da
ferramenta. Cada forjamento precisa ser analisado separadamente, pois 0s parametros e as
condicBes triboldgicas sdo Unicos para cada processo (CHANDER; CHAWLA, 2017,
GRONOSTAJSKI et al., 2016; HAWRYLUK, 2016; PASCHKE et al., 2015).

Estima-se que os custos com matrizes representam em torno de 15% a 30% do custo total de
producdo. Na maioria das vezes, levam-se em consideracdo, no custo da ferramenta, apenas 0s
valores referentes ao aco e a sua fabricagdo. Porém, conforme ilustrado na Figura 1, o custo
total da ferramenta € influenciado por outros fatores, sendo a manutencdo um dos principais
(CHANDER; CHAWLA, 2017).

Figura 1 — Custos envolvidos em uma ferramenta de forjamento a quente.
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Fonte: Adaptado de CHANDER & CHAWLA, 2017

Pesquisas desenvolvidas por HAWRYLUK (2016) mostram, através de testes industriais
realizados na empresa GKN Driveline, da Polbnia, que uma mudanca na geometria da
ferramenta reduziu em 10% a forca de forjamento, e consequentemente o desgaste também
diminuiu. Isso ocorre em funcdo da melhor distribuicdo das tensdes na ferramenta. Aliado a
isso, 0 pesquisador verificou que tratamentos superficiais também podem contribuir para a
elevacdo da vida da ferramenta.

A condicao ideal de uma ferramenta seria aquela em que se tem elevada dureza e boa
tenacidade, porém, pelos métodos de tratamentos térmicos convencionais, ndo é possivel ter
estas duas propriedades juntas. Para atingir esta condicdo, é necessario utilizar os tratamentos
superficiais, pois através deles é possivel obter propriedades diferentes no nucleo e na superficie
da ferramenta e, com isso, alcancar um desempenho superior na ferramenta (SKONIESKI,
2013).
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4.2 Modos de Falhas nas Ferramentas de Forjamento a Quente

Os principais fendmenos de desgaste que ocorrem nas ferramentas de forjamento a quente
séo:
v’ Desgaste abrasivo;
v Desgaste adesivo;
v Fadiga térmica e mecanica;
v Deformacdo plastica.

Na maioria das vezes, os desgastes ocorrem de forma simulténea, interagem uns com 0s
outros e ndo devem ser estudados de forma isolada. As correlagcdes entre os fenémenos de
degradacdo dependem principalmente do projeto das ferramentas, das condi¢Ges do processo,
do tratamento térmico da ferramenta, da lubrificacdo, do formato e da temperatura da geratriz,
entre outros (GRONOSTAJSKI et al., 2014; UDDELHOM, 2017).

Muitos pesquisadores tém explorado as causas das falhas nas matrizes. Chander & Chawla
(2017) as dividem em trés grupos principais:

1) Falhas catastréficas: conhecidas como falhas de projeto, arranjo inadequado, uso de

forca elevada ou ainda armazenamento e manipulagéo incorretos das matrizes.

2) Falhas na producéao: ocorrem devido a ndo-conformidade de determinado material com
0 processo de fabricacdo e/ou parametros do processo. Etapas do processo apos a
fabricacdo da matriz, tal como o tratamento térmico, se conduzido de maneira
inadequada, pode levar a uma dureza inferior, causando baixa resisténcia mecénica.

3) Falhas operacionais: causam falhas diretas nas matrizes, tais como
posicionamento/alinhamento incorreto das matrizes ou do billet; lubrificacdo inadequada
devido a falta de acessibilidade do operador; pré-aquecimento insuficiente ou excessivo
das ferramentas.

As solicitacbes envolvidas na ferramenta durante o processo de forjamento a quente
(pressdo, temperatura, atrito) definem o seu comportamento mecéanico. Um item que merece
destague neste processo, pois contribui muito para o desgaste da ferramenta, € 0 momento de
contato com a pecga aquecida, pois a ferramenta pode atingir temperaturas equivalentes ou
superiores a sua temperatura de revenimento.

O gréafico apresentado na Figura 2 demonstra a perda de dureza da ferramenta quando ela
atinge uma temperatura préxima de 550 °C, e a partir deste valor tem-se uma queda de dureza
acentuada (ASM INTERNATIONAL, 1991). Em funcéo disso, recomenda-se utilizar um aco

com elevada resisténcia mecanica a quente e também com reduzida perda de dureza em
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temperaturas elevadas (GABARDO; OKIMOTO, 2011). Existem varias op¢fes comerciais de
acos com estas caracteristicas, mas o aco H13 é um dos mais utilizados, pois combina boas
propriedades mecanicas com baixo custo.

FiguEr;%Z - _Variagéo da dureza com a temperatura de revenimento do aco H13.
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Fonte: Adaptado de ASM INTERNATIONAL, 2001

Quando a ferramenta é aquecida, o escoamento do material durante a conformacéo é
facilitado, por isso esta é uma pratica comum nas forjarias. Porém, o atrito e a deformacéo
plastica do billet, durante a conformacao, também promovem o aquecimento da ferramenta e
podem elevar a temperatura de sua superficie acima do limite desejado.

Estudos desenvolvidos por Kim et al. (2005) mostram que o amolecimento da matriz devido
ao aquecimento promovido pelo contato do billet provoca reducdo na vida Gtil das matrizes de
forjamento a quente, pois a deformacao pléstica é acentuada. Porém, ao utilizar uma velocidade
de conformacao maior, o tempo de contato do material com a ferramenta diminui e com isso a
deformacdo plastica também diminui.

Com base no exposto acima, percebe-se que entender como as falhas de uma ferramenta
ocorrem durante o processo de forjamento a quente é essencial para prevenir os danos causados
a ela. Nao existe uma solugéo universal que atenda a todos os casos, 0 que se encontra como
recurso para a maioria é o uso de tratamentos superficiais, mas eles apresentam caracteristicas
especificas e devem ser utilizados de acordo com a necessidade de cada processo
(BUCHMAYR, 2016; PASCHKE et al., 2015).

A seguir, sera descrita uma breve perspectiva dos mecanismos de desgastes, com o objetivo
de trazer um melhor entendimento de como eles ocorrem. A literatura traz diversas

classificagfes que diferem entre si, pois os esquemas de classificacdo provém de autores com
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diferentes abordagens sobre o assunto. Neste estudo serdo abordados apenas aqueles que tratam

da conformacao a quente de metais.

4.2.1 Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo caracteriza-se pela remogao de partes da superficie da matriz atraves da
acdo de particulas duras que se interpdem entre as superficies do material a ser forjado e da
ferramenta (CHOI; GROSECLOSE; ALTAN, 2012). Este desgaste ocorre sempre que um
objeto solido é carregado contra particulas de um material que tem dureza igual ou superior.
Uma das maiores dificuldades na prevencdo e controle do desgaste abrasivo é que o termo
desgaste abrasivo ndo descreve precisamente os mecanismos de desgaste envolvidos. Na
verdade, existem diferentes micromecanismos de desgaste atuando simultaneamente.

Em alguns casos, o desgaste abrasivo se da pela acdo de dois corpos, deixando marcas e
riscos formados paralelamente a direcdo de deslocamento das particulas. Juntamente com o
desgaste abrasivo podem ocorrer outros mecanismos, chamados de micromecanismos, e estes
dado origem a deformacao plastica e fratura fragil, conforme mostra a Figura 3 (a) e (b). A acéo
de particulas abrasivas soltas é chamada de abrasdo a trés corpos. No forjamento a quente, é
mais comum a acdo de trés corpos em que as particulas abrasivas agem como elementos
interfaciais entre duas superficies em movimento relativo, conforme mostra a Figura 3 (c) e (d).

Figura 3 — Micromecanismos do desgaste abrasivo: (a) Deformagdo pléstica entre dois corpos; (b) Fratura frégil
entre dois corpos; (c) Deformacéo plastica entre trés corpos; (d) Fratura fragil entre trés corpos.

e
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Fonte: Adaptado de STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013
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Nas situacOes representadas na Figura 3, 0S mecanismos de desgaste abrasivo podem
envolver tanto desgaste por deformacao plastica como desgaste por fratura fragil. Em algumas
circunstancias, a deformac&o pléstica e a fratura fragil podem ocorrer de forma isolada, porém
os dois tipos de mecanismos de desgaste abrasivo geralmente ocorrem simultaneamente. Em
todos o0s casos o resultado do desgaste abrasivo é a remocao de material da superficie da matriz
e perda das suas geometrias, fato que compromete e, em alguns casos, inviabiliza sua utilizagédo
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013).

Archard desenvolveu um modelo matematico para descrever o desgaste abrasivo. Durante
anos, foram realizados experimentos tentando reproduzir as condi¢es reais de forjamento com
0 objetivo de entender e descrever os fendmenos de desgaste envolvidos. A partir destes
experimentos formularam-se varios modelos matematicos para a avaliacdo tedrica do desgaste
(ARCHARD, 1953). O modelo matematico de Archard é um dos mais conhecidos e serviu de
base para muitos outros que surgiram depois (GRONOSTAJSKI et al., 2014). Ele descreve o
desgaste abrasivo resultante do contato entre dois corpos que deslizam um contra o outro,
conforme mostra a Equacéo 1:

FxS (1)

W=K
*TH

Onde:
W = Desgaste (mm?®)
K = Coeficiente de desgaste
F = Forga Normal (N)
S = Distancia de deslizamento (mm)
H = Dureza (N/mm?)
Este modelo assume que o desgaste de um determinado elemento é diretamente proporcional
a forca normal e a distancia de deslizamento e inversamente proporcional a dureza do material
de que é feito. O coeficiente K é definido experimentalmente para cada material. Teoricamente
este valor é uma constante, em torno de 1,3x10* para agos-ferramenta, mas pode haver
variagdes em funcédo do processo, do lubrificante, etc. (GRONOSTAJSKI et al., 2014).
Muitas pesquisas tém sido feitas sobre o desgaste nas ferramentas de forjamento, adotando
um modelo de desgaste desenvolvido por Archard (1953). Painter et al. (1996) analisaram o
desgaste abrasivo e adesivo durante o processo de extrusdo a quente considerando a dureza a
quente dos materiais. Behrens (2008) sugere um modelo avangado para avaliar o desgaste,
levando em consideracéo a influéncia da velocidade de forjamento e a presséo de contato entre

a peca de trabalho e a ferramenta. Kim et al. (2005) sugeriram um modelo de desgaste
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modificado para expressar a dureza da matriz, que leva em consideracdo a temperatura do
forjado, o tempo de operacéo e a velocidade de forjamento.

Testes industriais desenvolvidos por HAWRYLUK; ZWIERZCHOWSKI & MARCINIAK
(2017), identificaram que o desgaste abrasivo de uma ferramenta de forjamento a quente é
iniciado e intensificado pela fadiga térmica. A Figura 4 (a) mostra a superficie da ferramenta
apos o forjamento de 9000 pecas a 750 °C. Nela é possivel verificar sulcos na direcdo do fluxo
do material. Os fragmentos provenientes da ferramenta e do material forjado (6xidos)
promovem o desgaste abrasivo, removendo partes da superficie, conforme pode ser observado
na Figura 4 (b). Os autores salientam que ha uma “sinergia” entre a fadiga térmica ¢ a oxidacao,
e que é em funcdo destes desgastes que surge o desgaste abrasivo. Por ser mais facil de
visualizar e mensurar, 0 desgaste abrasivo € tido como predominante, mas em muitos casos ele
é iniciado pela fadiga térmica. Para evitar e retardar estes danos é sugerido o uso de tratamento
superficial.

Figura 4 — Imagens obtidas via MEV da superficie da ferramenta. (a) Desgaste abrasivo no sentido de fluxo do

material. (b) Regido com severo desgaste abrasivo.
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Fonte: Adaptado de HAWRYLUK; ZWIERZCHOWSKI & MARCINIAK, 2017

4.2.2 Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo é definido como a transferéncia e adesdo de material entre superficies
que estdo em movimento relativo (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013). Superficies sélidas,
quando observadas microscopicamente, sdo constituidas de asperezas e irregularidades de
diversos tamanhos. Quando ficam em contato, as asperezas de duas superficies promovem
cargas elevadas entre si, podendo se deformar plastica ou elasticamente até que a &rea de contato



31

ndo seja suficiente para suportar o carregamento e ocorra 0 desprendimento de material
(GRONOSTAISKI et al., 2016). A Figura 5 mostra de forma representativa como ocorre este
fendmeno. A aproximagdo do material com a ferramenta (a), sob condigbes de presséo e

deslizamento, provoca a adesao (b) e a transferéncia de material de um corpo para outro (c).

Figura 5 — Processo de transferéncia de metal devido a ades&o.
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Fonte: Adaptado de STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013

As condic¢des em que ocorrem 0s processos de conformagao mecanica a quente favorecem a
transferéncia de material de uma superficie para outra. Além disso, a afinidade quimica
existente entre os metais também contribui para a aderéncia do material na superficie da
ferramenta. O material aderido na ferramenta gera irregularidades, conforme mostra a Figura
6, que elevam o atrito rapidamente e aumentam o desgaste abrasivo. Outro inconveniente que
pode surgir a partir do desgaste adesivo é o desprendimento das particulas aderidas, que agem
como um terceiro corpo no sistema, causando outros mecanismos de desgaste (DAVIM, 2012).

Figura 6 — Residuo de oxidos aderidos na superficie de uma ferramenta de aco SAE H13.
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Fonte: Adaptado de KUMAR et al., 2017

A severidade do desgaste adesivo € determinada pela presencga ou auséncia de filmes, como

Oxidos ou lubrificantes. Sob cargas baixas, a remogéo do filme de 6xidos pode ser equilibrada
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pela formacdo de novos oxidos, e havera baixa taxa de desgaste. No entanto, se a carga for
elevada o suficiente para romper ou remover a camada de 6xidos mais rapido do que ela pode
se recuperar, havera contato entre duas superficies metalicas e ocorrera o fendbmeno da adesao
(STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013).

Um estudo de caso desenvolvido por BJORK; WESTERGARD & HOGMARK (2001)
mostra que uma ferramenta de aco H13 utilizada para extrusao a quente teve material aderido
na superficie e que isso se deve principalmente em funcédo da afinidade quimica entre o material
do billet e da ferramenta. Também é observado que para ciclos mais longos, em que o tempo
de contato durante a conformacéo € maior, a adesao é facilitada.

Uma escolha cuidadosa dos materiais pode trazer beneficios e minimizar o desgaste adesivo
durante o forjamento. Por exemplo, a aplicacdo de um tratamento superficial com deposicéo de
materiais como cromo ou tungsténio evita a adesdo de materiais que contenham ferro em sua
composicdo (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013). Estudos desenvolvidos por Dubois et al.,
(2018) mostram que o material aderido na ferramenta provém do 6xido de ferro extraido do
billet, e que a adesdo é elevada nas regiGes de maior contato e pressao com a ferramenta. O uso
de lubrificantes a base de grafite reduz a adesdo em torno de 55%, e quando combinado com
um revestimento, traz resultados ainda melhores, com reducdo de aproximadamente 80% da

adesdo.

4.2.3 Desgaste por Fadiga

O desgaste por fadiga ocorre devido ao carregamento ciclico e alternado sobre uma
superficie. Esse carregamento resulta em deformacdes plasticas que, apds varios ciclos, podem
conduzir a nucleacdo de uma trinca. As trincas sdo causadas pelas tensdes de tracdo ou
compressdo em uma determinada area de contato e podem surgir na superficie ou abaixo desta.
A propagacéo se d& conforme a situacéo de carregamento e também depende das caracteristicas
do material. Em materiais ddcteis, € mais comum o fenémeno conhecido como delaminacao; ja
em materiais frageis, as fraturas superficiais sdo mais evidentes (STACHOWIAK;
BATCHELOR, 2006).

O mecanismo de desgaste por fadiga é ilustrado esquematicamente na Figura 7. Uma trinca
primaria se origina na superficie (a) e se propaga em direcdo ao nucleo da peca. Uma trinca
secundaria se desenvolve a partir da primeira (b). A trinca secundéaria se conecta com outra

trinca e atinge a superficie novamente (c). Neste momento, uma particula € desprendida da
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ferramenta, tornando-se um terceiro corpo no sistema (d) e contribuindo para o desgaste
abrasivo (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013).

Figura 7 — Representacdo da formacdo de trincas devido ao desgaste por fadiga superficial.

N A

Fonte: Adaptado de STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013

Os processos de forjamento a quente e a morno possuem ciclos tipicos que levam ao
aquecimento e resfriamento da matriz. Em funcéo disto, o desgaste por fadiga é muito comum
nas ferramentas que trabalham com este processo (BABU, 2004; GRONOSTAJSKI et al.,
2014). A Figura 8 mostra a secdo transversal de um ago com trincas primarias e secundarias
que se ramificam da trinca inicial. Ao unirem-se com outras trincas, fragmentos desprendem-
se, formando fendas na superficie (RYCERZ; OLVER; KADIRIC, 2017).

Figura 8 — Microscopia eletronica de varredura da secéo transversal de uma amostra de ago com trincas.
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A literatura divide o desgaste por fadiga em duas formas: fadiga mecanica e fadiga térmica.
A fadiga mecénica é causada pela iniciacdo e crescimento de trincas na matriz devido a
alteracdes nas tensdes da matriz em determinadas regides. A repeticdo do carregamento e
descarregamento desta tensdo resulta na propagacao de trincas (CHANDER; CHAWLA, 2017,
STACHOWIAK; BATCHELOR, 2006). A Figura 9 (a) e (b) mostra trincas e fraturas geradas
por fadiga mecéanica devido ao acimulo de tensdes na camada superficial da ferramenta. Elas
sdo geradas pelas cargas aplicadas na geratriz enquanto a peca esta sendo forjada. Como
consequéncia, surgem fissuras nos locais onde h& maior concentrago de tensdo no decorrer do
uso da ferramenta (GRONOSTAJSKI et al., 2014).

Figura 9 — Rede de trincas formadas devido a fadiga mecanica.

SEM HV: 30.00 kv WD: 21.02 mm | VEGA3 TESCAN
View ield: 1.07 mm Del: BSE 200 um
SEM MAG: 270x Date: 04/01/11

Fonte: Adaptado de GRONOSTAJSKI et al., 2014

A aparéncia tipica de uma matriz que apresenta falha por fadiga térmica é a de uma fina rede
de trincas. Este fendmeno é conhecido como heat checking. Estas trincas surgem devido ao
ciclo dos processos de forjamento. O aumento da temperatura na matriz, quando ocorre
compressdo do billet, causa expansdo da superficie, a0 mesmo tempo em que o nucleo da
ferramenta em temperatura menor restringe esta expansao, o que gera tensées compressivas. A
lubrificacdo por spray, que geralmente € feita apos a ejecdo da peca, causa resfriamento brusco,
provocando a sequéncia reversa de eventos e tensdes trativas. A repeticdo deste ciclo provoca
0 surgimento das trincas, 0 que caracteriza a fadiga térmica (CHANDER; CHAWLA, 2017,
STACHOWIAK; BATCHELOR, 2006).

Por exemplo, nos testes realizados por Gronostajski et al. (2014), uma rede de fissuras
termomecénicas comecam a aparecer apos o forjamento de 500 pecas a 1100 °C. Depois de
forjar 1850 pecas surge uma rede secundaria, devido ao intenso crescimento de trincas. O
material proximo a fratura é mais fragil, mais propenso ao desgaste abrasivo e a deformacéo
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plastica. Na Figura 10 (a) é possivel observar as trincas primarias. Na Figura 10 (b) tem-se as
trincas secundarias formadas, e ainda € possivel perceber as irregularidades na superficie

causadas pela deformacdo plastica.

Figura 10 — Rede de trincas formadas na superficie de uma matriz de forjamento.

SEM HV: 30.00 kv WD: 23.14 mm Lt i1 | vecasrescan [ SEM Hv: 30.00 kv wD: 2674 mm Lttt L1 ] vegas tescan
View field: 4.00 mm Del: BSE View field: 4.47 mm Del: BSE 1 mm
SEM MAG: 72x Date: 03/28/11 SEM MAG: 65x Date: 03/31/11

Fonte: Adaptado de GRONOSTAJSKI et al., 2014

4.2.4 Deformacao Plastica

A deformagdo pléstica da superficie da matriz acontece em regides que sdo submetidas a
pressdes por um longo tempo de contato (CHOI; GROSECLOSE; ALTAN, 2012). A alta
temperatura é um agravante do problema. Ela ocorre quando a tensdo em um dado ponto da
matriz ultrapassa a tensdo de escoamento do material. Pontos como cantos vivos e
protuberancias sdo especialmente suscetiveis por serem concentradores de tensdo e por
aprisionarem uma grande quantidade de calor (GRONOSTAJSKI et al., 2014, 2016).

De acordo com GRONOSTAJSKI (2014) as tensbes e as temperaturas elevadas sdo as
principais causas deste modo de falha, tensdes de forjamento aumentam a chance de
deformacéo pléastica. Logo, todos os critérios de projeto e processo que influenciam na tensdo
e temperatura da matriz possuem influéncia na deformacéo plastica das matrizes. Segundo Babu
(2004), a temperatura de forjamento, o tamanho e a geometria do forjado, o lubrificante
utilizado e o tempo do ciclo de forjamento sdo pardmetros que aumentam a tensao e reduzem a
resisténcia da matriz por amolecimento térmico.

Babu (2004) aponta em suas pesquisas um critério que pode ser adotado para evitar a
deformacéo plastica de matrizes, que é o controle da forca de contato. Este critério estabelece

que a tensdo normal maxima nédo deve ultrapassar 0,75 vezes a dureza Brinell da ferramenta.
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Gronostajski et al. (2014) também relatam que o aquecimento da matriz resulta em uma
reducdo na tensdo de escoamento do material, e que isso favorece a deformacéo plastica da
matriz durante o forjamento. Para que ndo ocorra deformacdo plastica, a tensdo ndo pode
exceder o limite elastico do material da ferramenta. Porém, em virtude das elevadas
temperaturas e pressdes que o material exerce sobre a matriz, é provavel que ocorra a
deformacéo plastica, devido a problemas de projeto ou operagdo. A Figura 11 (a) e (b) mostra

exemplos de deformacdo pléstica sofrida por uma matriz apds o forjamento de 1850 pecas.

Figura 11 — Deformagcdo plastica na superficie de uma matriz de forjamento.

SEM HV: 30.00 KV Wi
View ield: 1.10 mm Del:
SEM MAG: 264x Date: 03/31/11

SEM HV: 30.00 KV WD: 18,76 mm Lirsiliii1] vecas Tescan
View ield: 1.46 mm Del: BSE 200 um
SEM MAG: 198x  Date: 04/01/11

Fonte: Adaptado de GRONOSTAJSKI et al., 2014

Para prevenir a deformacdo plastica nas ferramentas de conformacao mecanica, € importante
obter informacdes sobre a dureza do material. Se a camada superficial da ferramenta for menos
suscetivel a deformacgfes plasticas, a vida Util da matriz sera elevada. Porém, para que isto
ocorra, € necessario manter a dureza desta camada durante o forjamento (GRONOSTAJSKI et
al., 2014).

4.3 Acos para Ferramenta de Forjamento a Quente

A selecdo dos materiais adequados para a manufatura de matrizes € um dos fatores de maior
impacto na vida util destas ferramentas (GABARDO, 2008). Os acos utilizados com este fim
recebem a denominacdo genérica de acos-ferramenta. S&o acos de alta qualidade, com baixo
nivel de inclusdes ou segregacBes, com controle e tolerdncia de composi¢do quimica e
propriedades fisicas (BOTH, 2011). A classificacdo destes agos, de acordo com as normas do

American Iron and Steel Institute (AISI) e da Society of Automotive Engineers (SAE), é feita
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em familias, de acordo com as suas aplicacfes e/ou resposta ao tratamento térmico (BABU,
2004). Nesta pesquisa, dar-se-a énfase ao aco do grupo H, por ser a classe do aco H13, utilizado
na fabricacdo das ferramentas deste estudo.

Este aco € resistente ao amolecimento durante exposicdo a alta temperatura, tal como as
condicdes encontradas em operacdes de conformacdo a quente. Como requisito, precisa manter
em alta temperatura, propriedades como elevada dureza, tenacidade, elevada resisténcia
mecanica, ao desgaste, a fadiga e a formacdao de trincas térmicas (GABARDO, 2008).

Existem trés subgrupos: agos ligados ao tungsténio, ao molibdénio e ao cromo, sendo o
ultimo o mais usual. Isto se deve ao fato dos acos para trabalho a quente ligados ao cromo
possuirem uma boa combinacdo de tenacidade e dureza, em alta temperatura, obtida pelo
balango da quantidade de carbono, que é relativamente baixa, e de elementos de liga,
principalmente o cromo (PASCHKE et al., 2012).

A composicao quimica tipica do aco H13 esta na Tabela 1:

Tabela 1 - Composicdo quimica do aco AISI H13 (% em massa).

C Si Mn  P(méx.)  S(méx.) Cr \Y Mo
0,32- 0,80- 0,20- <0,030% <0,030% 4,75- 0,80- 1,10-
0,45 1,20 0,50 5,50 1,20 1,75

Fonte: ASM INTERNATIONAL, 1990

A dureza a quente ¢ obtida pela formag&o de carbonetos de cromo, ferro e outros elementos
de liga, no mecanismo conhecido como endurecimento secundario, em que ha precipitagdo fina
destes carbonetos com o aquecimento, o que mantém o patamar de dureza. O vanadio, presente
no H13, é um forte formador de carbonetos e promove acentuado endurecimento secundario
(FAVORIT, 2017).

Estudos desenvolvidos por Sjostrom (2004) avaliam a influéncia do tratamento térmico na
resisténcia a fadiga térmica do aco H13 para trabalho a quente. O autor verificou que a
temperatura de austenitizacdo do aco influencia na resisténcia a propagacdo das trincas
térmicas. A maxima temperatura do ciclo de austenitizacdo, prevista em funcao da temperatura
de revenimento da matriz, € um parametro indicativo da resisténcia a fadiga térmica.

A resisténcia ao desgaste ndo é uma caracteristica definida nem uma propriedade do material
da ferramenta, mas sim uma resposta do sistema decorrente das condi¢gdes na interface
deslizante (DAVIM, 2012).
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4.4 Tratamentos Superficiais

O emprego de tratamentos superficiais minimiza e retarda os danos causados pelos desgastes
e desta forma eleva a vida util de ferramentas e matrizes utilizadas na conformacéo mecanica.
Por exemplo, no caso de fadiga térmica, a deposi¢do de filmes protetores, os quais produzem
tensdes residuais compressivas, retarda o surgimento de trincas (FAUCHAIS; HEBERLEIN;
BOULOS, 2014). Outro tratamento superficial muito utilizado neste segmento € a nitretacao,
que eleva a dureza da camada superficial, diminui o desgaste abrasivo e retarda os efeitos de
fadiga térmica (AGHAJANI; BEHRANGI, 2017).

Existem diversos tipos de tratamentos superficiais e todos eles possuem vantagens e
desvantagens. A escolha do tratamento superficial mais adequado deve passar por uma analise
que envolve diversos fatores, dentre eles o tipo de desgaste predominante do processo no qual
a matriz sera utilizada. A Tabela 2 apresenta um comparativo entre as principais caracteristicas

dos revestimentos utilizados pela industria metalmecénica.

Tabela 2 - Comparacao entre revestimentos.

Caracteristicas Nitretacdo PVD Aspersao térmica
Custo de operagéo Baixo Moderado/Alto Baixo/Alto
Ambiente de processo Gés/Plasma Vacuo Atmosférico
Espessura do revestimento ~ Na&o se aplica Muito fino Fino a espesso
Temperatura do substrato Médio/Alto Baixo Baixo/Moderado
Aderéncia N&o se aplica  Lig. mecanica moderada Boa lig. mecénica
Acabamento superficial Rugoso a liso Liso a alto brilho Rugoso a liso

Fonte: FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULOS, 2014

Segundo Lima & Trevisan (2007), a utilizacdo de revestimentos sobre ferramentas e matrizes
empregadas na conformacdo mecanica esta crescendo devido aos altos custos dos materiais e a
necessidade de um ciclo de vida maior do ferramental. Em varios segmentos da industria, tais
como petroleo e gas, automotiva, refinaria, aeroespacial, etc., as superficies resistentes ao
desgaste sdo altamente necessarias, uma vez que 0s componentes utilizados nestas indudstrias
sdo expostos a ambientes de desgaste pesado, que resulta em danos e falha dos componentes
(ASGARI; SAHA; MOHAMMADI, 2016).

No caso da conformacdo mecénica a quente, a motivagdo para revestir ferramentas e matrizes
pode ser resumida pelas seguintes necessidades (FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULQOS, 2014):



39

e Melhorar o desempenho funcional, por exemplo, permitindo uma maior exposi¢édo a
temperatura, pois o revestimento funciona como uma barreira térmica, retardando o
amolecimento do aco;

e Elevar a vida util dos componentes, reduzindo o desgaste causado pela abraséo,
corrosdo e fadiga térmica;

e Reconstruir a parte desgastada de uma matriz, evitando a substitui¢édo de todo o
componente.

Todavia, conforme discutido nos capitulos anteriores, a severidade do processo de
forjamento a quente € muito elevada e, por isso, nestes casos, € necessario combinar dois

revestimentos para gque se tenha uma protecao eficaz da ferramenta.

44.1 Tratamento Superficial Duplex

O tratamento superficial conhecido como duplex corresponde a aplicacdo de dois ou mais
tratamentos superficiais, a fim de produzir uma camada com caracteristicas e propriedades
inatingiveis de forma individual (HAWRYLUK, 2016). A nitretacdo a plasma, seguida da
deposicao de um filme duro, tal como PVD ou HVOF, é um exemplo em que isso acontece. O
resultado final € uma camada com propriedades que se complementam e que aumentam a
capacidade de sustentacdo de cargas em temperaturas elevadas (CHANDER; CHAWLA,
2016). A Figura 12 ilustra de forma simplificada o que acontece com a dureza quando se tem
apenas uma camada depositada no substrato (Figura 12 (a)) e quando se tem dois tratamentos
superficiais (Figura 12 (b)). Neste caso, a dureza diminui de forma progressiva em dire¢do ao
nacleo.

Figura 12 - Influéncia do gradiente de dureza entre o substrato e a camada depositada. Em (a) distribuicdo de

dureza da camada depositado sob o substrato. Em (b) um tratamento duplex de nitretacdo a plasma e a
deposicdo de um revestimento duro.

* (a) A (b)
— Camada de revestimento duro
>
D Ca.mada dz — Zona de compostos carads
- revestimento duro -

N 3 o Zona de difusdo nitretada
[0 [
| . S
= =
(a) (@)

Substrato Substrato

«Superficie Nucleo‘ ’ «Superficie Nucleo» >

Fonte: Adaptado de ZLATANOVIC, 1991
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Segundo Paschke et al. (2015), o uso de um revestimento duplex evita o efeito de “casca de
ovo” no material. Quando se deposita um filme fino de elevada dureza sobre um substrato, ha
possibilidade de grandes diferencas entre modulos de elasticidade do substrato e do
revestimento. No momento em que houver a aplicacdo de uma carga sobre este sistema, as
deformacdes ocorridas no substrato permanecem no campo elastico, sendo que o revestimento
ndo acompanha esta deformacdo, resultando em descontinuidades de tensbes na interface
substrato-revestimento, ocasionando falhas de adeséo e desplacamento do revestimento.

A primeira tentativa de aplicar o tratamento de superficie duplex foi realizada em 1980. No
entanto, o primeiro trabalho desenvolvido para melhoria da vida da ferramenta foi realizado
apenas no inicio da década de 1990. Entre os tratamentos duplex, a nitretacdo a plasma do
substrato de ligas de aco, seguida pelo método de revestimento por PVD, é a mais amplamente
utilizada na industria (BELL; DONG; SUN, 1998).

O sucesso e 0 bom desempenho de um revestimento duplex dependem da combinacdo
adequada das propriedades do substrato e do revestimento. Em primeiro lugar, é preciso que
haja ades@o entre o substrato e o revestimento, alta microdureza e ser quimicamente inerte. Em
segundo lugar, é necessario possuir uma estrutura cristalina refinada, tensbes residuais
compressivas, auséncia de trincas e superficie com baixa rugosidade. Por fim, € importante que
0 substrato tenha capacidade de sustentar o revestimento sem deformacéo significativa. Para
isso, é preciso ter elevada dureza e resisténcia ao escoamento, pois médulos de elasticidade
muito diferentes entre o revestimento e o substrato irdo resultar em descontinuidade de tensdes
na interface substrato-revestimento quando em carregamento (BOTH, 2011).

Estudos desenvolvidos por DEVI, CHAKRABORTY & MOHANTY (1999) mostram que
a zona endurecida criada durante o tratamento por difusdo de plasma oferece suporte mecanico
aos revestimentos duros, o que aumenta sua capacidade de suporte de carga durante o
forjamento. Porém, deve-se ter cuidado para que ndo haja formacdo de camada branca, pois
esta prejudica a adesdo do revestimento sobreposto. Quando revestimentos duros séo
depositados sobre o substrato, sem uma camada intermediéria, eles tendem a quebrar devido a
deformacéo plastica do substrato ser maior que a da camada depositada.

Pesquisas recentes com testes industriais em puncdes, desenvolvidas por HAWRY LUK
(2016), mostram que apenas a camada nitretada ndo € suficiente para conter os mecanismos de
degradacéo do puncéo e que uma camada hibrida resiste melhor a choques térmicos e a cargas
elevadas. A nitretacdo dificulta a deformacdo plastica e protege o revestimento depositado sobre

ela, mas a camada hibrida de nitretacdo/PVD traz resultados melhores ainda. Neste estudo, 0s
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autores verificaram que a vida util do puncédo, com estas condicdes, foi elevada em 7% durante
o forjamento a quente. Em outros testes industriais, também com camadas hibridas, mas com
geometrias de ferramentas diferentes, a vida da ferramenta aumentou em até 12%. O autor
salienta que a efic&cia das camadas hibridas depende das condic¢Bes do processo de forjamento,
e que a selecdo dos parametros adequados ndo € uma tarefa facil e requer muita experiéncia.
Segundo Starling & Branco (1997), os revestimentos a base de ceramicos podem dificultar
e retardar a fadiga térmica. Acredita-se que ha um atraso na nucleacao das trincas devido a alta
tensdo residual de compresséo da camada depositada. Este efeito, combinado com a alta dureza
dos revestimentos, reduz o desgaste e aumenta a vida Util da matriz. Este resultado foi obtido
com o aco H11 nitretado a plasma e revestido com PVD para ciclos curtos de forjamento a

quente.

442 Nitretacao

O tratamento superficial de nitretacdo é um processo termoquimico no qual o nitrogénio é
introduzido na superficie de materiais até uma certa profundidade, modificando suas
propriedades mecanicas e metalUrgicas. O nitrogénio absorvido reage com a superficie do
substrato, formando camadas superficiais de nitretos de elevada dureza e alta resisténcia ao
desgaste. As principais propriedades concedidas em acos nitretados sé@o: elevada dureza
superficial, melhoria de resisténcia ao desgaste, a corrosdo, a fadiga mecanica e térmica e
resisténcia a temperaturas elevadas (aproximadamente 650 °C) (ASM INTERNATIONAL,
1991).

A formacdo de finos precipitados de nitretos e carbonitretos com elementos de liga dificulta
0 deslocamento de discordancias na matriz cristalina e por isso promove a elevacao da dureza
superficial. A resisténcia a fadiga de acos nitretados se da em funcéo das tensdes residuais
compressivas na superficie do substrato, que inibem o surgimento e retardam o crescimento de
trincas. A formacgéo de compostos e precipitados na camada de difuséo gera tensdes residuais
compressivas nas camadas mais externas e aumenta a resisténcia do material (DEVI,
MOHANTY, 1998; HE et al., 2006).

Os principais processos de nitretacdo sdo os seguintes: nitretacdo a gas, nitretacdo liquida ou
em banho de sais e nitretacdo a plasma (ou i6nica). A escolha do processo mais adequado
dependera das caracteristicas desejadas e dos recursos disponiveis. A qualidade da camada

nitretada depende dos parametros de processo (tempo, temperatura e potencial de nitrogénio) e
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também da metalurgia e microestrutura do material que esta sendo nitretado (AKBARI et al.,
2010; SANTOS, 2015).

4.4.2.1 Nitretacdo a Plasma

A nitretacdo a plasma se da pela utilizacdo de um gés ionizado, através da aplicacdo de uma
diferencga de potencial entre o equipamento (&nodo) e o substrato a ser nitretado (catodo), sob
baixas pressdes (vacuo), formando a descarga de plasma autossustentada. O gas no estado
ibnico € composto de uma mistura de nitrogénio e hidrogénio em diferentes proporcdes. Com
a ionizacdo do gas contendo nitrogénio, o processo de nitretacdo é favorecido devido ao
bombardeamento da amostra pelos ions de nitrogénio. Desta forma, 0 processo passa a ser
termo-fisico-quimico. A faixa de temperatura empregada varia entre 350 e 650 °C
(AGHAJANI; BEHRANGI, 2017).

Vaérios fenbmenos ocorrem durante o processo de formagdo da camada. Quando um ion se
choca com a superficie da amostra, ele pode penetrar ou ser refletido de volta para o meio. O
impacto com a superficie promove transferéncia de energia (aquecimento) e pode levar a emissdo
de um elétron secundario, pulverizacdo de atomos e colisbes em cascata, que provocam
rearranjos estruturais na superficie e a tornam instavel do ponto de vista quimico e
termodinamico. A literatura costuma dividir em cinco 0s eventos que ocorrem neste processo:
bombardeio i6nico, pulverizacdo, retropulverizacdo, adsorcdo e difusdo. Mais detalhes sobre
cada etapa do processo podem ser obtidos em (AGHAJANI; BEHRANGI, 2017).

A camada nitretada pode apresentar a formacao de duas zonas distintas: zona de difuséo e
zona de compostos, também chamada de camada branca. Esta estrutura depende dos tipos de
elementos de liga presentes, do tempo e da temperatura de tratamento. As caracteristicas e a
estrutura da camada nitretada dependem da concentragdo do nitrogénio no gas e do mecanismo
usado para gerar o nitrogénio elementar na superficie da peca (DAVIS, 2002). A dureza e a
profundidade da camada nitretada estdo diretamente ligadas a quantidade de nitretos formados.
Em geral, pode-se dizer que quanto maior a quantidade de elementos de liga, maior sera a
dureza e menor a profundidade da camada (AGHAJANI; BEHRANGI, 2017). Na microscopia
Otica apresentada na Figura 13, observa-se a secdo transversal de duas amostras nitretadas
apresentando suas respectivas camadas superficiais modificadas. A primeira delas (a) sem a
zona de compostos, apenas com a zona de difusdo do nitrogénio e a segunda (b) com a zona de

compostos.
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Figura 13 — Microscopia 6tica da secdo transversal de amostra de ago submetida a tratamento de nitretagdo a
plasma. (a) amostra sem zona de compostos. (b) com zona de compostos.

yoe

_— Zona de compostos

Zona de difusao (camada branca)

= Zona de difusdo

Nucleo do material
(substrato)

= Nucleo do material

(substrato)

A ; K 50} 3 SR,
Fonte: (a) Autor (b) Adaptado de AGHAJANI; BEHRANGI, 2017

Segundo Hawryluk (2016), as camadas nitretadas com zona de compostos possuem elevada
resisténcia a abrasdo, porém perde-se em ductilidade. As camadas sem zona de compostos
caracterizam-se pela boa resisténcia a fadiga e apresentam menor tendéncia a trincas por fadiga
térmica, sendo adequadas para condicOes de trabalho com elevadas cargas, como € o caso do
forjamento a quente.

Entre as vantagens da nitretacdo a plasma esta a grande versatilidade do processo, ou seja,
de acordo com a aplicagdo do componente nitretado, pode-se produzir uma camada monofasica,
escolher os nitretos formados ou ainda optar por camadas mais espessas. 1sso tudo depende dos
parametros utilizados no processo e dos objetivos que se deseja atingir para a peca nitretada
(AGHAJANI; BEHRANGI, 2017; DAVIS, 2002). Contudo, ainda existe demanda para
aprimoramento dos parametros do processo a fim de obter melhores propriedades nos

revestimentos de matrizes utilizadas em forjamento a quente (PASCHKE et al., 2012).

4.4.2.2 Nitretacdo do A¢co SAE H13

Dentre os acos utilizados para fabricagdo de matrizes e ferramentas de conformacéo
mecanica, 0 aco SAE H13 é um dos mais utilizados. Isso se deve principalmente as suas
propriedades, tais como elevada temperabilidade, resisténcia mecanica, tenacidade,
manutencdo das propriedades mecanicas em altas temperaturas e resisténcia a fadiga térmica
(ROBERTS; KRAUSS; KENNEDY, 1998; TELASANG et al., 2015). Porém, os esfor¢os que
uma matriz sofre durante a conformacéo a quente de um ago sdo muito severos. Na operacao
de conformacdo a quente, a matriz € exposta a cargas severas e ciclicas, que causam fadiga

térmica e mecanica. Também ocorrem Vvarios tipos de desgastes na superficie da matriz. Estes
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fatores contribuem para reduzir drasticamente a vida Util da matriz, e por isso faz-se necessario,
além do tratamento térmico do aco, um tratamento superficial (TELASANG et al., 2015).

Estudos desenvolvidos por Devi & Mohanty (1998) relatam que a nitretacdo aplicada ao aco
H13 mostrou-se responsavel por aumento de vida Util da ferramenta investigada de 2 a 3 vezes,
dependendo dos parametros utilizados. Segundo eles, a nitretacdo a plasma confere resisténcia
ao desgaste e aumenta a resisténcia a fadiga térmica. Verificou-se que tempos maiores de
nitretacdo resultam em uma camada com maior espessura e maior dureza. Na nitretagéo a
plasma realizada em uma temperatura de 530 °C por 12 horas, obteve-se uma zona de
compostos formada majoritariamente por nitretos de fase €, enquanto no experimento realizado
nas mesmas condi¢cdes, porém elevando o tempo para 24 horas, a camada formou-se
predominantemente por nitretos de fase y’. Outra analise importante desenvolvida neste estudo
é com relacdo a tensdo residual da superficie nitretada. Segundo os autores, tensdes de
compressdo na superficie do aco sdo desejaveis, pois estas se opdem a tenséo de tracdo imposta
qguando a peca esta em servico, evitando danos prematuros a ferramenta.

Ferreira (2001) obteve em seus experimentos um aumento de 25% no nimero de ciclos de
uma ferramenta de aco H13 nitretada em comparacdo com uma ferramenta semelhante sem
nitretacdo. O aumento da tensdo residual na superficie da matriz é o principal responsavel pela
resisténcia a fadiga térmica. Por fim, conclui que a aplicacdo de nitretacdo neste tipo de material
traz beneficios e que o controle correto do tratamento maximiza os ganhos.

Segundo Paschke et al. (2012) dentre as diversas técnicas de tratamento superficial para
matriz de forjamento a quente, a nitretacdo a plasma e a gas sao as mais comumente utilizadas.
A tensdo de compressao na superficie da matriz nitretada reduz a formacao de trincas e eleva a
resisténcia a fadiga. Além disso, a nitretacdo eleva a dureza superficial, reduzindo o desgaste
abrasivo. Porém, € necessario ter cuidados na execucdo do tratamento, pois camadas com
elevada dureza costumam perder ductilidade e a sele¢do incorreta de pardmetros pode resultar
em superficies com desempenho reduzido.

KUMAR et al. (2017) verificaram, através do ensaio de pino-sobre-disco, a perda de volume
do aco H13 nitretado nas temperaturas de 200 °C, 400 °C e 600 °C. A amostra na temperatura
de 400 °C foi a que apresentou os melhores resultados, ou seja, 0 menor volume de material
removido e 0 menor atrito. Isso indica que é nestas condi¢cdes que se tem as melhores

propriedades de resisténcia ao desgaste.
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443 Aspersao Térmica

Aspersdo térmica € um grupo de processos atraves dos quais deposita-se, sobre uma
superficie, camadas de materiais metalicos e/ou ceramicos. Estes materiais séo fundidos numa
fonte de calor e em seguida sdo pulverizados e acelerados contra o substrato, atingindo-o em
estado fundido ou semifundido. Ao se chocarem no substrato, essas particulas sdo achatadas e
aderidas tanto no substrato quanto entre si, gerando uma estrutura lamelar (FAUCHAIS;
HEBERLEIN; BOULQOS, 2014). A Figura 14 representa de forma resumida este processo.

Figura 14 — Representacdo do processo de aspersao térmica.

B - A - e — < -}

Fonte: Adaptado de LASERBOND, 2019

Nos ultimos anos, a aspersao térmica vem apresentando uma evolugdo entre os diversos
métodos de revestimentos existentes, principalmente em produtos que requerem elevada
resisténcia ao desgaste. Pesquisadores tém estudado esta técnica com o objetivo de ter um
melhor entendimento dos mecanismos envolvidos na formagéo do revestimento e da influéncia
dos diversos parametros do processo, além de melhorias nas propriedades do revestimento
(BOLELLI et al., 2014a).

Os diversos processos de recobrimento com aspersao térmica tém uma importante vantagem
referente a extensa faixa de temperaturas de ataque ao substrato que € disponibilizada. Em
diversas situacfes esta opcdo € muito importante devido a necessidade de manutencdo das
propriedades mecanicas do substrato. Para camadas metélicas, é valido optar por processo de
aspersdo com temperaturas de trabalho mais elevadas, devido a dissipacdo de calor que
proporciona um tratamento térmico involuntario de alivio de tensGes no substrato e no
revestimento. Outra importante vantagem da aspersédo térmica € a possibilidade de depositar
revestimentos com as mais diversas composi¢cdes quimicas. Tanto componentes metélicos
como ndo-metalicos podem ser depositados e inclusive combinados dependendo da necessidade
especifica em projeto (YILBAS; AL-ZAHARNAH; SAHIN, 2014).

Estudos desenvolvidos por Verdon, Karimi & Martin (1998) relatam que o uso de
revestimentos, aplicados por aspersdo térmica via HVOF com materiais a base de carbono,
tungsténio e cobalto, aumenta a resisténcia ao desgaste de componentes, inclusive em condic¢des

em que a peca esta submetida a desgaste erosivo, abrasivo e fretting.
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Wang et al. (2009) verificou que a resisténcia ao desgaste abrasivo foi melhorada com o uso
da aplicacdo de cermets WC-Co através do processo de aspersdo térmica via HVOF. Os
pesquisadores testaram varias técnicas para aplicacdo de cermets, sendo que o HVOF foi a
técnica que apresentou os melhores resultados, pois permitiu a utilizacéo de altas velocidades

e baixas temperaturas.

4.4.3.1 Aspersao Oxicombustivel de Alta Velocidade (HVOF)

O processo de aspersédo térmica por HVOF funciona através de uma pistola (Figura 15 (a))
que proporciona mobilidade e ndo requer camaras com ambiente controlado para sua aplicacgéo.
Esta técnica consiste em depositar uma fina camada de materiais metalicos e/ou ndo metalicos
em uma condicdo fundida sobre a superficie de uma peca, formando uma fina camada de
depdsito aspergido (Figura 15 (b)). Com isso é obtido uma camada de revestimento, que confere
protecdo de natureza mecanica (desgaste), quimica (corrosdo) e fisica (calor e eletricidade)
(CASTRO, 2012; LIMA; TREVISAN, 2007).

Figura 15 — Processo de aspersdo via HVOF. (a) Pistola de aplicacdo. (b) Representacdo do interior da pistola.

Fonte: Adaptado de CATERPILLAR ADVANCED SURFACE TECHNOLOGY, 2019

De acordo com Selvadurai et al. (2015), este tipo de revestimento com pulverizacdo de
particulas semifundidas, que variam de 400 a 1000 m/s de velocidade, resulta em um
revestimento denso, com elevada aderéncia e baixos teores de 0xidos. Ao final, o resultado séo
finas plaquetas sobrepostas, oriundas do espalhamento das particulas do p6 fundidas, ou
semifundidas, através do impacto com o substrato.

As camadas formadas tém uma estrutura tipica lamelar, também denominada de
“panquecas” achatadas, e sdo constituidas por inclusdes de oxidos, vazios, porosidades e
particulas solidificadas, conforme mostra a Figura 16. Os espagos existentes nos intersticios
entre as particulas e lamelas do revestimento sdo chamados de vazios. As inclusdes de 0xido

nos revestimentos metalicos sdo normalmente vistas como fases escuras e alongadas presentes
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nos contornos das particulas e lamelas, que aparecem na seccdo transversal, paralela ao
substrato. O termo “poro” esta relacionado aos defeitos internos das lamelas e particulas, como
a formacdo de inclusdes pelo efeito de elevadas temperaturas. As particulas solidificadas séo
aquelas que se resfriam antes das outras e ndo ficam achatadas (ASM INTERNATIONAL,
2004).

Figura 16 — Caracteristicas da formacéo do revestimento aplicado via HVOF.

Particula no momento
do impacto com o substrato

Poro/vazio
Particula oxidada

Lamelas do revestimento
"panquecas”

Particula solidificada

Interface jateada

Substrato

Fonte: Adaptado de FST, 2012

Os parametros utilizados no processo influenciam na qualidade da camada formada. Se a
pressao e a velocidade de impacto das particulas forem altas, havera um maior achatamento das
particulas no substrato. Isso aumenta a densidade e reduz a porosidade do revestimento
(MIRAMONTES et al., 2014). A atmosfera em que a asperséo é efetuada tem influéncia sobre
a oxidacdo dos metais, conduzindo a um maior ou menor nivel de porosidade. Por esta razdo,
uma atmosfera inerte tende a diminuir a quantidade de vazios na maioria dos revestimentos
metalicos (LIMA, C. C.; TREVISAN, 2007; MURUGAN et al., 2014).

Os primeiros estudos de que se tem registro sobre parametros de aplicagcdo do HVOF para
obtencéo de propriedades otimizadas foram realizados por Lugscheider, Herbst & Zhao (1998).
Eles variaram a razdo de H/O, a distancia da tocha, a taxa de alimentacdo de po, a velocidade
das particulas e o tipo de gas transportador. Os autores mencionam que, para obter filmes com
baixo contetido de oxigénio, deve-se evitar a fusdo completa das particulas e alcancar altas
velocidades de processamento. Também foi verificado que se a particula aspergida ndo esta
totalmente fundida, ela preserva a microestrutura do pé aplicado no substrato. O tamanho da
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particula pode alterar significativamente sua velocidade e temperatura, desta forma alterando
sua capacidade de deformar-se plasticamente (MIRAMONTES et al., 2014).

Diversas pesquisas apontam que as principais propriedades dos revestimentos utilizados com
a técnica HVOF sdo (FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULQOS, 2014; SOUZA et al., 2016;
VIGNESH et al., 2017):

v Aderéncia da camada superior a 90 MPa;

v" Porosidade em torno de 1%;

v' Espessura de material depositado na faixa de 100 a 300 pum;
v' Elevada dureza da camada.

O tamanho das particulas do p6 empregado no processo HVOF esta geralmente na faixa de
5 a 45 um. Acima deste valor, o revestimento tende a apresentar maior porosidade e menor
dureza, que é o caso de revestimentos mais densos, como sinterizados e fundidos. Esta
porosidade consiste tanto em cavidades isoladas como em cavidades interconectadas, capazes
de permitir que liquidos e até gases penetrem até o substrato. Tal fato pode gerar um problema,
pois a penetracdo de agentes agressivos ird acelerar o processo de degradacdo do revestimento.
Ainda é importante ressaltar que, através da aspersao térmica, obtém-se revestimentos com
porosidades variaveis, que estdo relacionadas aos parametros de cada processo de aspersao
térmica, e que a porosidade afeta diretamente propriedades fisicas como condutividade térmica
e diminui a coeséo das camadas (TREVISAN, 2007; PAWLOWSKI, 2008).

Na maioria das vezes se utiliza p6 de carbetos na aspersao, principalmente de tungsténio e
cromo. Os principais tipos de materiais para revestimentos, citados pela literatura, que possuem
elevada dureza, incluindo condicGes de trabalho a quente, resisténcia ao desgaste e a corrosdo
sdo: WC-Co, WC-Ni, WC-Co-Cr, WC-Cr-Ni e Cr3C2-NiCr (ASM INTERNATIONAL, 2004;
OERLIKON METCO, 2014). Estes materiais possuem carbetos de alta dureza, imersos em uma
matriz relativamente tenaz e ductil de Co, Ni, Co-Cr ou NiCr, cuja funcdo é promover unido
das particulas (LYPHOUT et al., 2016; WOOD, 2010; ZAVAREH et al., 2015). Algumas
vezes, para chegar a uma composicédo especifica, pode-se utilizar dois ou mais dos métodos
para obtencdo de po6s combinados em mistura homogénea (SCHIEFLER, 2004).

Pesquisas realizadas por Goana, Lima & Marple (2008) mostram que a temperatura e a
velocidade das particulas influenciam na microestrutura e nas propriedades mecanicas dos
revestimentos aplicados por deposi¢do oxicombustivel de alta velocidade (HVOF). Segundo
eles, existe uma forte dependéncia das condicGes de processamento na composicao de fase, na

microdureza e na tensao residual.
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Outro item que merece destaque, pois tem forte influéncia na qualidade e no éxito da camada
depositada, é a preparacdo da superficie que vai receber o revestimento. Estudos desenvolvidos
por Maranho (1996) mostram que os procedimentos envolvidos na preparacdo da superficie sdo
0s seguintes: pré-usinagem da superficie para remover possiveis irregularidades presentes e
uniformizar a sua textura; limpeza e “degreasing” (remocdo de gorduras) da superficie;
jateamento abrasivo da superficie (com particulas de alumina), visando criar uma rugosidade
controlada.

A obtencdo de uma rugosidade adequada do substrato é importante porque as particulas,
fundidas ou semifundidas, a medida que se resfriam e se contraem, precisam aderir a uma
superficie que favoreca o ancoramento mecanico e desta forma garantir a adesdo da camada. A
literatura também traz informac@es de que a adesdo do revestimento pode ser influenciada pelo
meio no qual o componente serd inserido, por exemplo, uma peca que trabalha sob cargas
elevadas e trocas bruscas de temperatura tende a ter menor resisténcia a adesdo (HADAD et al.,
2008; PAWLOWSKI, 2008).

4.4.3.2 Aplicacdo do HVOF no Aco SAE H13

O uso do HVOF para protecdo contra o desgaste, em ferramentas de forjamento a quente,
ainda é restrito e pouco discutido na literatura (ZHANG et al., 2015). Porém, sabe-se pelas
caracteristicas do HVOF apresentadas por FAUCHAIS; HEBERLEIN & BOULOS (2014), que
revestimentos aplicados por esta técnica possuem condicdes de evitar e retardar os danos
sofridos pelas ferramentas durante a conformacao dos metais.

Ensaios laboratoriais desenvolvidos por LAN; ZHANG & HUA (2011) mostram que o WC-
12Co, quando depositado via HVOF no aco H13, apresenta adesdo necessaria para suportar
esforgos (em torno de 70 MPa) e boas propriedades mecénicas. No ensaio de pino-sobre-disco,
na temperatura de 500 °C, o atrito foi de 0,56 e o desgaste abrasivo foi baixo, em torno de 5
vezes menor quando comparado com a amostra revestida com Ni60A.

ZHANG et al., (2015) dizem que o HVOF pode atuar como uma barreira térmica e proteger
a superficie do desgaste abrasivo quando aplicado em uma ferramenta de forjamento a quente
fabricada em ago H13. Os pesquisadores utilizaram amostras do ago H13 revestidas com WC-
10Co-4Cr e Cr3C2-25NiCr via HVOF com o objetivo de identificar propriedades triboldgicas
dos revestimentos. Os ensaios de atrito mostram que o revestimento de CrzC2-25NiCr tem um

coeficiente de atrito maior do que o WC-10Co-4Cr para as duas temperaturas ensaiadas, nas



50

temperaturas de 500 °C e 600 °C. Porem, a resisténcia ao desgaste do revestimento CrsC»-
25NiCr é melhor do que a do revestimento WC-10Co-4Cr nas condicdes estudadas.

Estudos desenvolvidos por HUFF (2015) mostram resultados promissores da utilizacdo do
HVOF para protecdo contra desgastes em uma matriz de forjamento a quente. As matrizes
revestidas foram testadas na fabricacdo de um componente automotivo e apresentaram um
ganho de produtividade de 37,5% quando comparadas com as matrizes sem o revestimento.
Além disso, as matrizes revestidas com o HVOF obtiveram melhores resultados de estabilidade
dimensional ao longo do processo.

BOLELLI et al. (2014b) estudaram o atrito e o desgaste do WC-CoCr em temperaturas
elevadas. Durante 0s ensaios de pino-sobre-disco, eles observaram que a taxa de desgaste
aumenta com a elevagdo da temperatura. Na temperatura de 400 °C observou-se o primeiro
registro de desgaste. Em 600 °C o desgaste estabilizou; ndo houve acréscimo em relacdo a
temperatura do ensaio anterior. Segundo o autor, isso ocorre em funcéo da liberacéo de 6xidos
que formam um “filme fino” com propriedades lubrificantes que evitam o desgaste. Na
temperatura de 750 °C, a camada de 6xido tornou-se mais espessa e mais fragil, levando ao
desgaste severo do revestimento. A fragilidade dos revestimentos a base de carbonetos de
tungsténio é uma desvantagem. Todavia, em temperaturas elevadas, possuem excelente

resisténcia ao desgaste.

4.5 Contato Tribologico de Superficies Revestidas

Na conformaco mecénica, o atrito € um fendmeno que esta sempre presente. E definido
pela literatura como uma forcga que resiste ao deslizamento e apresentado como um coeficiente
especifico para cada material. Porém, em sistemas tribologicos, ele vem acompanhado do
desgaste, que é influenciado pela rugosidade, pela pressdo nominal e pela area de contato. Em
alguns casos, ainda pode haver a transferéncia de material ou formagéo de um terceiro corpo.
Neste caso, isso pode gerar mudancas na composi¢édo e nas propriedades do material (DAVIM,
2012; SANTOS, 2015).

Na maioria das situacBes industriais na &rea da conformacdo mecénica, utilizam-se
lubrificantes com o objetivo de diminuir o atrito. Porém, por tratar-se de um fendmeno
extremamente complexo, que inclui deformacéo plastica e elastica das camadas da superficie
dos corpos em contato, interagdes com particulas que causam desgaste, microfraturas, reacées
guimicas e transferéncia de particulas de um corpo para outro, ndo € possivel elimina-lo, apenas
reduzi-lo (BUTTON, 2012).
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Para definir o atrito, utiliza-se a equacdo desenvolvido por Coulomb, onde a forca de atrito

é proporcional a forca normal (Lei do atrito de Coulomb):

F 2
[ = i (2)
Onde Fr é a forca de atrito desenvolvida entre as duas superficies em contato,
Fn representa a forca normal aplicada e p é o coeficiente de atrito (HOLMBERG;
MATTHEWS; RONKAINEN, 1998).

A superficie final de um revestimento aplicado via HVOF apresenta rugosidade elevada, em
torno de 5 um, depende do tamanho e da morfologia das particulas do p6 e dos pardmetros
utilizados na aspersdo. Segundo Federici et al. (2016) quanto mais uniforme for a deposicao
do pb durante a aspersdo e quanto menor for o tamanho das particulas, melhor serd o
acabamento da camada.

A Figura 17 mostra, de forma ampliada, a representacdo de uma superficie que recebeu um
revestimento aplicado via HVOF (Figura 17 (a)) e os efeitos do polimento (Figura 17 (b))
(FEDERICI et al., 2016). Button (2012) explica que, mesmo depois de polida, a superficie
permanece com cavidades denominadas de “pogos”, as quais ajudam na lubrificacdo. Este
mecanismo € chamado de microlubrificacdo. Para os processos de forjamento a quente, 0s
lubrificantes a base de grafite ficam retidos nas cavidades superficiais. Por outro lado, é
importante remover as pontas dos picos, pois as altas cargas que o processo impde a superficie
podem elevar o atrito, devido ao desprendimento de material do revestimento (BRAEUER et
al., 2014; PASCHKE et al., 2015).

Figura 17 — Representacdo de uma superficie revestida via HVOF antes e ap6s o polimento/lixamento. (a)
Superficie antes do polimento. (b) Superficie ap6s o polimento.

Fonte: Adaptado de FEDERICI et al., 2016

Segundo Pawlowski, (2008) o contato triboldgico entre duas superficies é controlado por
quatro parametros fundamentais, sao eles: relacdo de dureza entre o revestimento e o substrato;
espessura do revestimento; rugosidade das superficies; tamanho e dureza dos residuos de
desgaste no contato, podendo ser originado de fonte externa ou da intera¢do das superficies em

desgaste.
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Ensaios industriais realizados por BRAEUER et al. (2014) mostram que a ferramenta que
teve sua superficie jateada com areia tem uma vida Util 25% maior do que a ferramenta polida.
A Figura 18 mostra uma representagdo do que acontece com o lubrificante durante a
conformacdo do material. Na Figura 18 (a), a elevada rugosidade da superficie retém o
lubrificante durante o escoamento do material. Na Figura 18 (b), o material, ao deslizar sobre
a superficie lisa, expulsa o lubrificante, aglomerando-o em determinadas regides da ferramenta

e gerando retrabalho com a sua reposigao.

Figura 18 — Correlagédo do acabamento superficial com o comportamento do lubrificante durante a conformagéo.
(a) superficie da ferramenta com rugosidade elevada. (b) superficie da ferramenta com rugosidade baixa.

(@) billet

- 3 ‘ |
Regia m ' Regiao sem -
Il?g;i?i?:::te superficie da ferramenta lubrificante atpenicle da fefamanta
rugosidade elevada rugosidade baixa

Fonte: Adaptado de BRAEUER et al., 2014
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5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia utilizada para desenvolver esta pesquisa esta representada no fluxograma da
Figura 19. As atividades foram divididas em duas etapas, denominadas Etapa 1 e Etapa 2, sendo

que em ambas séo realizados testes laboratoriais e industriais.

Figura 19 — Fluxograma com a sequéncia de atividades utilizadas para a execu¢do dos experimentos.
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A primeira etapa esta representada na Figura 20. Os ensaios laboratoriais foram executados

Resultados nao
satisfatorios

Fonte: Autor

para identificar as propriedades mecanicas e metalurgicas dos revestimentos depositados via
HVOF. Além disso, também foram realizados ensaios industriais, que ocorreram de forma
paralela aos ensaios laboratoriais, pois o objetivo foi obter resultados complementares. Os
ensaios industriais foram possiveis gracas a cooperacao de uma empresa que cedeu ferramentas

para aplicacdo dos revestimentos e depois colocou-as para producdo de pecas forjadas a quente.
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Neste caso, o intuito foi verificar os tipos de desgastes predominantes em uma operagédo
industrial e qual dos revestimentos apresentaria as caracteristicas mais adequadas para trabalhar

nestas condigdes.

Figura 20 — Desenvolvimento da Etapa 1.
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Fonte: Autor

A segunda etapa foi desenvolvida com base nos resultados da primeira e esta representada
na Figura 21. Identificou-se que o revestimento a base de carboneto de tungsténio possui
caracteristicas promissoras para resistir ao desgaste nas condicGes estudadas. Porém, o pungéo
revestido apenas com 0 HVOF ainda ndo atingiu resultados expressivos com relacdo a vida util
da ferramenta. Em funcéo disso, utilizou-se um tratamento duplex de nitretacdo a plasma com
uma camada depositada via HVOF de WC-10Co4Cr.

Figura 21 - Desenvolvimento da Etapa 2.
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Fonte: Autor
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5.1 Confeccéao dos corpos de prova e dos puncdes

Os corpos de prova e os puncdes utilizados neste estudo foram confeccionados a partir do
corte de barras cilindricas comerciais do ago AISI H13. A escolha deste material se deu porque
ele é amplamente utilizado pela industria para fabricacdo de ferramentas de forjamento a
quente. Para realizar as analises de microestrutura, adesdo, coeficiente de atrito, dureza e
rugosidade dos revestimentos, na primeira etapa foram fabricadas amostras com as dimensdes

e quantidades apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Quantidade e dimensBes dos corpos de prova.
Amostras para os ensaios da “Etapa 1”

Quantidade Dimensdes Ensaio Desenho
Rugosidade -
2 amostras 30 mm x 30 mm X 5 mm Microdureza

Metalografia - MEV

Pino-sobre-disco
4 amostras @ 60 mm x 12 mm ]
Ensaio de adesao

2 puncdes @ 65 mm x 237 mm Ensaios industriais -

Fonte: Autor

Para a segunda etapa foram fabricadas novas amostras, pois além do tratamento superficial
duplex, novos ensaios laboratoriais e industriais foram realizados. A tabela 4 mostra as
quantidades, as dimensdes das amostras, o tipo de ensaio realizado e o desenho das amostras.

Ap0s o processo de usinagem, realizou-se o tratamento térmico de témpera e revenimento
para obter-se a dureza desejada. Os pardmetros empregados foram os mesmos dos puncgoes:
temperatura de austenitizacdo de 1200°C, témpera em ar forcado e revenimento a 600°C durante
120 minutos. Todas as amostras foram encaminhadas a uma empresa terceirizada que realizou
0 tratamento térmico na mesma carga para evitar variagdes na microestrutura, visando
resultados de dureza semelhantes. A microestrutura desejada € martensitica com dureza de 50
HRC.

O tratamento térmico foi efetuado com 0s seguintes parametros:

e Pré-aquecimento: 560°C em 120 minutos;
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e Austenitizacdo: primeiro ciclo 870°C em 170 minutos, segundo ciclo 1020°C em 35

minutos;
e Atmosfera do forno: gas natural e gas endotérmico, com potencial de carbono 0,4%;
e Meio de témpera: ar forcado;
e Primeiro revenimento: 570°C em 120 minutos;
e Segundo revenimento: 600°C em minutos;

e Terceiro revenimento: 610°C em 120 minutos.

Tabela 4 — Quantidade e dimensdes dos corpos de prova.

Amostras para os ensaios da “Etapa 2”
Quantidade Dimensdes Ensaio Desenho

Rugosidade -
2 amostras 30 mm x 30 mm x 5 mm Microdureza
Metalografia - MEV

12 amostras 25,4 mm x 60 mm x 15 mm Ensaio de abrasdo

2 amostras @ 60 mm x 12 mm Ensaio de adeséao

Matriz para 0 ensaio

p
—
J
J

-

2 amostras @75 mm x 35 mm
do anel
18 anéis @24 mmx 312 mmx 8 mm Ensaio do anel
2 puncdes @ 65 mm x 237 mm Ensaios industriais

Fonte: Autor

5.2 Preparacédo da superficie para os tratamentos superficiais

Apdbs o tratamento térmico, a superficie das amostras foi preparada para receber os

tratamentos superficiais de nitretagdo e HVOF.
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Primeiramente os corpos de prova foram retificados a fim de estabelecer uma condicdo
padréo de planicidade para todas as amostras. Utilizou-se uma retifica plana tangencial modelo
P58, fabricada pela inddstria MELLO S.A. MAQUINAS E EQUIPAMENTOS. Depois, 0s
corpos de prova foram jateados com éxido de aluminio (Al203), com granulometria média de
30 mesh, fornecido pelo fabricante ELFUSA. A fonte de energia utilizada no processo de
impulsdo das particulas de 6xido de aluminio ao substrato foi o ar comprimido com pressao de

6,2 bar. A Figura 22 exibe algumas amostras durante e apds o jateamento.

Figura 22 — Amostras fabricadas para os testes laboratoriais e industriais, apds o jateamento. (a) Aplicagdo do
jateamento. (b) Corpos de prova apds o jateamento.

Fonte: Autor

5.3 Aplicacéo da nitretacéo

Os tratamentos de nitretacdo a plasma foram realizados em um equipamento desenvolvido
pelo Grupo de Engenharia de Superficies (GES) no Laboratdrio de Transformacdo Mecéanica
(LdTM) da UFRGS. O equipamento € um reator que possui uma camara do tipo sino acoplada
a uma bomba de vacuo. A cAmara tem didametro interno de 630 mm e altura de 680 mm, e é
equipada com sistema de injecdo de gases através do uso de fluxémetros de massa. O controle
da pressdo interna é realizado por um sistema da MKS 600 Series Pressure Controller, que
regula a vazdo de saida para a bomba através do posicionamento angular de uma valvula do
tipo borboleta. Esse sistema é retroalimentado com um mandmetro eletrénico. Durante os
tratamentos, a temperatura € monitorada através de um termopar tipo K acoplado a uma falsa

amostra, cujas dimensdes sdo semelhantes as amostras que foram submetidas aos tratamentos.
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A aplicacdo da nitretacdo nas amostras e nos puncdes foi dividida em 4 grupos, de acordo
com a sua geometria. Primeiro fez-se a nitretacdo nas amostras circulares, depois nas amostras
retangulares e por ultimo nos punc¢des. Esta divisdo € necessaria porque a geometria afeta a
homogeneidade do tratamento.

Primeiramente as amostras e a parte interna da camara de nitretacdo foram limpas com alcool
isopropilico. Depois, as amostras foram posicionadas de forma equidistante em relacdo a parede
da plataforma, juntamente com uma amostra falsa acoplada a um termopar para o controle de
temperatura. Para evitar deterioracdo do termopar pela acdo da descarga luminescente,
utilizaram-se tubos de borossilicato e micangas ceramicas para protecao contra arcos elétricos.
A Figura 23 (a), (b), (c) e (d) mostra a disposicdo das amostras no porta-amostra do
equipamento.

Figura 23 — Disposicéo das amostras para os tratamentos de nitretacdo. (a) Matrizes para o ensaio do anel. (b)

Amostras para o ensaio de abrasdo. (c) Amostras para o ensaio de adeséo. (d) Pungdes.

= —

"aNjostra falsadl (b).\ \ -

Fonte: Autor

Apds o posicionamento das amostras, a cdmara é fechada. A bomba de vacuo é ligada para
que seja possivel atingir a pressdo de base de 7 Pa, garantindo a auséncia de contaminantes na
atmosfera. Em seguida, inicia-se a etapa chamada de sputtering, que visa limpar a superficie de
contaminantes que prejudiguem a qualidade do tratamento superficial. Nesta etapa €
introduzido gas H. em baixa pressdo (cerca de 100 Pa), e é aplicada uma diferenca de potencial
no sistema com uso de um dispositivo regulador de tensdo (variac). Neste momento, tem inicio
a descarga luminescente. O gas hidrogénio é utilizado para este fim por possuir alta taxa de
bombardeamento. A duracao desta etapa € de aproximadamente 30 minutos.

Depois do sputtering, faz-se 0 aquecimento das pecas até a temperatura de tratamento (500
°C). Para isso 0 gas H: € substituido por gas argonio na pressao de 300 Pa, e a tensdo elétrica é
aumentada gradualmente. Quando a temperatura de tratamento é alcancada, € interrompido o
fluxo de argbnio e tem inicio o da mistura gasosa de 5% N2 e 95% H>. A partir da troca do gas,
é iniciada a contagem do tempo de tratamento. Todos foram realizados em 6 horas. Por fim,

quando as 6 horas de tratamento s&o atingidas, interrompe-se o fluxo gasoso e os substratos séo
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resfriados em vacuo. Para evitar oxidacdo das amostras e dos componentes do equipamento, a
camara so € aberta quando atinge a temperatura ambiente.

Para todos os tratamentos, os parametros do processo de nitretagdo foram mantidos iguais
com a finalidade de que o mesmo tipo de camada nitretada fosse formada. A Figura 24 (a), (b),
(c) e (d) exibem as amostras durante a nitretacao.

Figura 24 — Amostras durante a nitretacdo. (a) Amostras do ensaio do anel. (b) Amostras do ensaio de abrasdo.
¢) Amostras do ensaio de adesdo. (c) Punces.

(a) (b) © (
m .-

Fonte: Autor

5.4 Aplicacéo do HVOF

A deposicdo dos revestimentos foi realizada pela empresa Rijeza Metalurgia. Utilizou-se o
equipamento TAFA JP 8000 HP/HVOF System, da fabricante PRAXAIR, e uma pistola TAFA
GUN Model 5220. A Figura 25 (a) exibe os equipamentos utilizados no controle e na
configuracdo do processo. A Figura 25 (b) e (c) apresenta o processo de deposi¢do no puncgao
e nos corpos de prova, respectivamente.

Figura 25 — Aspersdo térmica. (a) Equipamentos de controle da aspersdo térmica. (b) Aplicacdo do revestimento
- no puncdo. (c) Aplicacdo do revestimento nas amostras.

Fonte: Autor

Este processo pode ter seus ajustes realizados de diversas maneiras, feitos com base no que
se espera, como por exemplo: espessura de camada, estrutura lamelar, porosidade, entre outros.
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Para este estudo utilizaram-se os parametros apresentados na Tabela 5. Todos os parametros e
configuracGes foram mantidos iguais nas Etapas 1 e 2.

Tabela 5 — Principais parametros utilizados no processo de aspersdo térmica HVOF

Descrigao Valores Descrigao Valores
Taxa de alimentagdo 80-90 g/min Vazao de nitrogénio 15 £+ 4 scth
Tamanho do canhao 152,4 mm Pressdo de ar comprimido 116 PSI
Pressao de oxigénio 136 +£ 5 PSI Distancia da pistola ao corpo de
300 mm
Vazao de oxigénio 2000 scth prova
Pressdo de combustivel 120+10 PSI Angulo da pistola 90°
Vazao de combustivel 6 gph Vel. de desl. da pistola 850 mm/min
Pressdo de nitrogénio 70 PSI Camada esperada 0,2 mm

Fonte: METALURGICA RIJEZA, 2018

O material do revestimento, foi composto por CrzC2-25NiCr e WC-10Co04Cr Estes pos
foram fornecidos pela empresa OERLIKON METCO. Eles foram escolhidos devido as suas
caracteristicas: dureza e estabilidade térmica em elevadas temperaturas. Na Tabela 6 sdo
apresentadas informac@es referentes aos pés utilizados para compor os revestimentos aplicados
nas amostras, segundo a certificacdo do material fornecido pelo fabricante.

Sabe-se que o modo de fabricacdo determina a morfologia dos pds e ela pode variar de
acordo com o fornecedor. Essa caracteristica tem grande influéncia na troca de calor entre as
particulas e os gases de combustdo, pois os pés séo diferenciados pela area de troca de calor e
capacidade de absorver a energia térmica. A morfologia dos pds também influéncia na estrutura
das lamelas que se formam ao se chocarem com o substrato, distribuindo-se homogeneamente,
e por fim formando a estrutura da camada (YILBAS; AL-ZAHARNAH; SAHIN, 2014).

Tabela 6 — Caracteristicas e propriedades dos revestimentos de carboneto de cromo e de tungsténio.

Carbonetos a base de

Classificacao Carbonetos a base de Tungsténio

Cromo
Manufatura Aglomerado e sinterizado Sinterizado e comprimido
Morfologia Esferoidal Esferoidal/blocos
Densidade aparente 2.3a3.1 g/lcm3 4,8 a 5,0 g/cm3
Temp. de servico <870 °C <500 °C

Fonte: OERLIKON, 2016
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5.5 Medicéao de espessura do revestimento

Apbs a aplicacdo dos revestimentos via HVOF, foi verificada a espessura da camada
depositada nas amostras e nos pungdes, conforme demonstrado na Figura 26. A medicdo foi
realizada por indugdo magnética através de um medidor da marca AKSO modelo AK156. Este
equipamento pertence a empresa Rijeza, que fez a aplicacdo do revestimento. O equipamento
fornece a espessura de camadas depositadas em substratos metalicos com valor maximo de

1000 pm.

Figura 26 — Medii;éo da espessura do revestimento.

Fonte: Autor

5.5.1 Ensaio de adesao

A adesdo propriamente dita € uma propriedade muito dificil de determinar
quantitativamente, por ser influenciada por uma série de propriedades dos materiais e
mecanismos complexos e de dificil quantificagdo. Em funcdo disso, o resultado deste teste
possui carater comparativo dentro de sistemas semelhantes, e no caso deste estudo, revela
principalmente o suporte que o substrato fornece ao revestimento. Foram utilizados dois
métodos para avaliar a adesdo. Na primeira etapa da pesquisa realizou-se apenas o teste Pull-
Off, conhecido como “teste da cola” e na segunda etapa além deste método também foi feita a

avaliacdo da adesdo por Indenta¢Ges Rocwell C.
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5.5.2 Ensaio de adeséo pelo método Pull-Off

Este ensaio avalia a adesdo da camada ao substrato e é realizado segundo a norma ASTM
C633 (2017). O corpo de prova cilindrico macigco com o seu topo revestido € ligado a um
dispositivo cilindrico através de um adesivo de resina epoxi. Para que o adesivo possa penetrar
nos poros do revestimento, a norma recomenda uma espessura minima de camada, no corpo de
prova, de 100 um.

A avaliacdo do ensaio leva em consideracgéo o local e a tenséo de ruptura. O modo de fratura
dos revestimentos no teste é adesivo quando a ruptura ocorre na interface do revestimento com
0 substrato, e coesivo quando a ruptura ocorre dentro do revestimento. Se a fratura ocorre no
interior do adesivo empregado no teste, ou seja, na cola, ha um resultado satisfatério em termos
de qualidade em relacéo a resisténcia do substrato.

O equipamento utilizado neste teste foi uma maquina de tragdo da Shimadzu®, modelo AG-
X plus de 100 kN. A velocidade de avanco no sentido de separacdo das amostras foi de 0,013
mm/s. O processo de preparacédo das amostras envolveu o jateamento das faces em contato com
a resina (corpo e contracorpo) com 6xido de aluminio, limpeza com alcool e secagem a quente
através de um secador a ar convencional. A resina adesiva utilizada foi a HTK Ultra Bond®
100. Apos a aplicacdo da cola, os corpos de prova foram pressionados um contra 0 outro em
um dispositivo apropriado, a uma pressao de 5,5 bar, e levados ao forno por cerca de 90 minutos
a uma temperatura de 250 °C. Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (22 °C) com
umidade relativa do ar de 60%. A Figura 27 apresenta as amostras preparadas para o ensaio.

Na Etapa 1 da pesquisa foram realizados seis ensaios: trés com a amostra revestida com
Cr3C2-25NiCr e mais trés com a amostra revestida com WC-10Co4Cr. Na Etapa 2 foi feito um
novo ensaio, seguindo 0s mesmos procedimentos, porém com a amostra revestida com a

camada duplex.

Figura 27 — Amostras preparadas para o ensaio de adesdo.
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Fonte: Autor
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5.6 Rugosidade — Acabamento superficial

A medicdo de rugosidade é feita através de um rugosimetro e de um perfildmetro. Esta é
uma técnica utilizada para caracterizacdo da topografia de superficies em engenharia e neste
estudo é de fundamental importéncia, pois trata-se de superficies desenvolvidas para redugéo
do desgaste e aumento da resisténcia, sendo que a rugosidade é influenciadora destes
parametros e deve ser controlada.

A rugosidade foi medida em um rugosimetro Mitutoyo SJ-210, e de acordo com as
instrugdes da norma brasileira NBR ISO 4287 (2002). As medi¢Oes de rugosidade foram
realizadas em 4 posicdes distintas em cada amostra. A distancia analisada em cada perfil foi de
5 mm e a velocidade de deslocamento da haste foi de 0,25 mm/s, utilizando ponteira com raio
de 8 um. A Figura 28 (a), (b) e (c) mostra uma representacao de como foram feitas as medicdes.
Figura 28 — llustracdo das regifes onde foram medidas as rugosidades. (a) Amostra circular, utilizada no ensaio

do anel e teste de adesdo. (b) Amostra do ensaio de abrasdo. (c) Puncdo do teste industrial.
(a) (b) (c)

,

re

(g

Fonte: Autor

No caso do puncdo, utilizou-se um suporte para posicionar o0 rugosimetro e uma base para
0 puncdo, garantindo a rotacdo de 90° em cada medi¢do e mantendo um padrdo em todos os
puncdes analisados. As amostras utilizadas nos ensaios laboratoriais possuem superficies
planas; sendo assim, as medi¢6es foram facilmente realizadas. A Figura 29 (a), (b), (c) e (d)
mostra o rugosimetro Mitutoyo SJ-210 posicionado sobre as amostras.

Apdbs o processo de usinagem, realizou-se o tratamento térmico de témpera e revenimento
para obter-se a dureza desejada. Os parametros empregados foram os mesmos dos puncgoes:
temperatura de austenitizagdo de 1200°C, témpera em ar forcado e revenimento a 600°C durante
120 minutos. Todas as amostras foram encaminhadas a uma empresa terceirizada que realizou
0 tratamento térmico na mesma carga para evitar variacdes na microestrutura, visando
resultados de dureza semelhantes. A microestrutura desejada é martensitica com dureza de 50
HRC.

O tratamento térmico foi efetuado com 0s seguintes parametros:

e Pré-aquecimento: 560°C em 120 minutos;
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e Austenitizacdo: primeiro ciclo 870°C em 170 minutos, segundo ciclo 1020°C em 35
minutos;

e Atmosfera do forno: gas natural e gas endotérmico, com potencial de carbono 0,4%;

e Meio de témpera: ar forcado;

e Primeiro revenimento: 570°C em 120 minutos;

e Segundo revenimento: 600°C em minutos;

e Terceiro revenimento: 610°C em 120 minutos.

Figura 29 — Rugosimetro Mitutoyo SJ-210. (a) Rugosimetro sobre o pungdo. (b), (c) e (d) Rugosimetro sobre as
amostras utilizadas nos ensaios laboratoriais.

| B

Fonte: Autor

Figura 30 — Parametros de rugosidade Ra e Rz

Rigosldags I
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Fonte: Autor

5.7 Andlise da Porosidade

A andlise da porosidade dos revestimentos foi realizada utilizando o método de teste B da

norma ASTM E2109 (2006), por meio da andlise de imagens com o software Image J. Neste
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método, as imagens obtidas sdo alteradas para tons de cinza e é realizado o ajuste de contraste
(preto e branco), em seguida define-se uma regido a ser analisada e software calcula a

porcentagem de poros (preto) em relacéo a area (branca) delimitada.

5.8 Perfil de Microdureza

As medicdes de microdureza Vickers foram realizadas conforme a norma ASTM E92
(2017). Os perfis de microdureza Vickers HV0.01 foram construidos com auxilio de um
microdurémetro modelo ISH-TDV 1000 — Micro Hardness Tester - INSIZE. Utilizou-se uma
pirdmide de diamante como penetrador, carga de 50 g e de 100 g (HV0.01) e um tempo de
penetracdo (carga) de 10 segundos.

As medidas foram tomadas, primeiramente na superficie das amostras revestidas e depois
na secdo transversal da amostra. A Figura 31 mostra um esquema de como foram realizadas as
medicOes na secdo transversal. A primeira medida foi realizada a uma distancia de
aproximadamente 8 um da superficie e a partir deste ponto com um avanco linear em torno de
10 um até ultrapassar a camada do revestimento, totalizando 5 medi¢Ges em cada amostra. Esse
procedimento foi repetido por trés vezes e teve como objetivo determinar com maior precisao
a distribuicdo das durezas dos revestimentos em cada corpo de prova. O espagcamento lateral de
cada perfil de dureza foi de aproximadamente 20 um. Em seguida, os resultados foram inseridos
em um grafico para comparacdo entre 0s materiais usados no revestimento.

Figura 31 — Esquema representativo do posicionamento das medigdes de microdureza. (a) Amostra revestida
apenas com HVOF. (b) Amostra com revestimento duplex.

(a) (b)
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Fonte: Autor
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5.9 Coeficiente de Atrito — Pino-Sobre-Disco

Este ensaio mostra a resisténcia ao desgaste sob condicdo de deslizamento, situacdo
encontrada na grande maioria das opera¢Ges com ferramentas em que ha o contato entre a peca
de trabalho, representada pelo pino, e a ferramenta, representada pelo disco. A norma que
regulamenta este ensaio € designada como ASTM G99-17 (2017) . Esta norma fornece um
método padronizado, em nivel de laboratério, para a realizacdo dos ensaios de desgaste de
materiais durante o deslizamento. O corpo de prova é um disco; este disco gira em contato com
0 pino, que exerce carga sobre a superficie e imprime nela uma trilha de desgaste. A Figura 32
(@) mostra um cilindro com peso de 30 N, o pino e o corpo de prova.

A velocidade linear de deslizamento dos ensaios realizados nesta pesquisa foi de 0,47 m/s,
0 raio da trilha analisada foi de 18 mm e a velocidade de rotacdo, 182 RPM. Utilizou-se uma
esfera de cerdmica (Al203) de 6 mm, com dureza média de 1528 HV, aplicando uma carga
normal de 30 N da esfera contra o corpo de prova. A distancia percorrida foi de 1000 metros.
A temperatura da sala foi mantida em torno de 20 °C e a umidade relativa do ar em

aproximadamente 60%. Na Figura 32 (b) pode-se visualizar a trilha gerada no ensaio.

Trilha (b)
_@36 mm. *=°

' Font: Autor
O equipamento utilizado neste ensaio possui células de carga que medem as forcas
envolvidas, e é possivel extrair o valor do coeficiente de atrito entre o0 pino e o disco em

movimento. Outro resultado que se obtém é a perda de volume AV (Equacédo 2) e a taxa de

desgaste k (Equacéo 3), que € dada pela equacéo de Archard:
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(. %) (3)
av= 6.(r2)

Onde:

AV = Volume desgastado [mm3]
r,= raio da trilha [mm]

| = largura da trilha [mm]

r,= raio da esfera [mm]

AV (4)

Onde:

K = Taxa de desgaste

AV = Volume desgastado [mm3]
Fn = Forca normal aplicada [N]

L = Distancia de deslizamento [m]

Para determinacdo da taxa de desgaste k, a largura e a profundidade das trilhas foram
medidas com auxilio de um perfildmetro e, juntamente com um software de analise de imagens,

foi calculado o volume desgastado para cada amostra.

5.10 Perfilometria

O equipamento utilizado para o ensaio de perfilometria pertence ao Laboratorio
Multiusuério de Analises de Superficies do Instituto de Quimica da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS). E um perfildmetro 6tico Bruker Contour Elite que utiliza o
software Vision64® para aquisicdo dos dados. Este ensaio foi realizado com o objetivo de
verificar a profundidade das trilhas geradas pelo ensaio de pino-sobre-disco, e com isso avaliar
o perfil de desgaste. Foram analisados quatro pontos da trilha central das amostras revestidas
com Cr3C2-25NiCr e WC-10Co4Cr. A Figura 33 mostra o equipamento e a metodologia
empregados na medicdo da trilha. Depois de feita a varredura de medicdo, a area afetada pelo
desgaste € calculada de acordo com os pontos fornecidos pelo software e estudados através de

um editor grafico.
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Figura 33 — Perfildmetro 6tico e representacdo dos pontos analisados.

Fonte: Autor

5.11 Analise Metalografica

Com o objetivo de revelar a microestrutura das amostras e identificar a espessura da camada,
foram realizados cortes na secdo transversal em relacdo a superficie. Para as amostras dos
ensaios laboratoriais, utilizou-se uma cortadora metalografica com um disco diamantado, com
liquido refrigerante para evitar o aquecimento da amostra.

Para os puncdes, em fungdo do tamanho, da geometria e da elevada dureza, foi necessario
realizar cortes prévios para que as amostras coubessem na cortadora metalografica. Dividiu-se
0 puncao em trés regides principais, conforme mostra a Figura 34. Na ponta do punc¢do foram
feitos mais cortes do que nas demais regides, pois esta € a parte mais afetada pelo desgaste. Os
cortes foram realizados com eletroeroséao a fio pela empresa SMARTTECH. As dimensdes do
corte foram de 20 mm x 20 mm, e depois foram seccionados ao meio na cortadora

metalogréafica, sendo esta a regido analisada.

Apbs o corte e a limpeza das amostras, foi feito 0 embutimento em baquelite. A face da
secdo transversal passou por preparacdo metalografica, consistindo em lixamento gradual,
variando 90° a cada troca de lixa, sendo utilizadas lixas de granulometria 100, 220, 400, 600 e
1200 mesh. Em seguida, com auxilio de maquina politriz, foi realizado polimento com pasta
diamantada de 3 pm. Para revelacdo metalografica foi utilizado o reagente Nital com
concentracédo de 3%, para atacar a superficie das amostras e estabelecer um contraste tal que se
identifique a camada e suas caracteristicas. Para obtencdo das imagens foi utilizado o
microscopio OLYMPUS GX-51 e o software AnalySIS.
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Figura 34 — Corte dos puncdes.
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Fonte: Autor

5.12 Microscopia Eletrénica de Varredura

A analise por microscopia eletronica de varredura (MEV) foi realizada no Centro de
Microscopia e Microanalise da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O equipamento
utilizado foi o Microscdpio Eletronico de Varredura Zeiss EVO MA 10.

Este equipamento foi utilizado nas etapas 1 e 2 para analisar o pos depositado na superficie
das amostras, bem como a morfologia da superficie apds a aplicacdo dos revestimentos. Ainda
nesta etapa, foram observadas as amostras seccionadas transversalmente para identificacédo de
caracteristicas dos revestimentos aspergidos, tais como poros, vazios e 6xidos. A trilha formada
no ensaio de pino-sobre-disco também foi analisada.

Tanto na Etapa 1 quanto na Etapa 2 foram analisadas partes do puncédo, neste caso com o
objetivo principal de identificar danos ocorridos no revestimento da ferramenta ap6s o

forjamento.

5.13 Difrac&o de raios X

A técnica de difracdo de raios X é um ensaio ndo-destrutivo utilizado para caracterizagao
de materiais cristalinos. E possivel determinar fases, planos cristalinos preferenciais de um
material e também a profundidade e magnitude de tensGes residuais que porventura possam
estar presentes. A avaliacdo de fases presentes ¢ medida em profundidades de até

aproximadamente 6 pum a partir da superficie de materiais.
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Analises via difracdo de raios X foram realizadas através de um difratdmetro GE Seifert
Charon XRD M com radiacdo Cr-Ka do Grupo de Ensaios N&o-Destrutivos do Laboratério de
Metalurgia Fisica (LAMEF) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Utilizou-se o
detector modelo GE Meteor1D, do tipo linear de 20°. Além disso, a amostra foi rotacionada em
torno do eixo PHI a uma velocidade angular de 0,5°/s com amplitude de 45° e deslocada em
movimentos oscilatorios em relacao aos eixos X e Y a velocidade de 0,5 mm/s e amplitude de
5 mm. As medicGes foram realizadas para angulos de 26 que variaram de 35° a 166°, com passo
de 0,02° e tempo de medicéo por passo de 200 segundos. O tratamento e indexacdo dos dados
foram realizados utilizando o software PROFEX-BGMN com arquivos de informacdes
cristalogréficas (CIFs) oriundos do Crystallography Open Database (GRAZULIS et al., 2012)
e do Inorganic Crystal Structures Database (KARLSRUHE, 2017).

5.14 Ensaio de abrasao

O ensaio de abrasdo é um procedimento padrdo utilizado na industria metal mecanica para
estudar a resisténcia de um produto a danos e desgastes causados pelo desgaste abrasivo. Neste
estudo, utilizou-se um abrasdmetro tipo Roda de Borracha. Este equipamento foi desenvolvido
por alunos do Grupo de Engenharia de Superficies (GES) da UFRGS e trabalha de acordo com
as indicaces estabelecidas pela norma ASTM G65 (2013). A Figura 35 (a), (b) e (c) mostra o
equipamento e suas partes principais.

Figura 35 — Abrasdmetro Roda de Borracha. (a) Identificacdo das partes da maquina. (b) Posicionamento da
amostra. (¢) Escoamento da areia.

(a)

Bocal de

Fonte: Autor

Nesse ensaio, a amostra plana é colocada na vertical, tangenciando a roda revestida de
borracha, e sobre o corpo de prova ¢ aplicada a carga normal, com 0 uso de um peso morto
sobre o braco de alavanca. Foram utilizados trés corpos de prova retangulares idénticos, para

cada condicdo, totalizando 12 ensaios. As primeiras amostras ensaiadas foram de H13, sem
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revestimento algum. Esta condic&o foi ensaiada para ter os resultados como base de comparacao
com as amostras revestidas. O segundo lote submetido ao ensaio foi 0 das amostras revestidas
com WC-10Co4Cr aplicado via HVOF. O terceiro foi 0 das amostras nitretadas e, por ultimo,
as amostras revestidas com o duplex (nitretacdo + HVOF). Os parametros utilizados no ensaio
estdo descritos na Tabela 7.

A areia é utilizada como material abrasivo e passa por etapas de preparacao (secagem e
peneiramento) antes de sua utilizagdo no ensaio. Estas etapas sdo de fundamental importancia
para a confiabilidade do ensaio. No Brasil, esta areia é comercializada pelo Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) e segue as orientagdes da NBR 7214 N° 100, que possui uma

granulometria variavel de 150 pm a 300 pum.

Tabela 7 - Parametros utilizados no ensaio de abrasdo

Descri¢ao Valores
Dimensdes da amostra ensaiada 25 mm x 60 mm x 15 mm
Diametro da roda de borracha @ 228,6 mm
Dureza da roda de borracha 60 Shore A
Tempo de ensaio 30 min (Tipo A)
Forca nominal 130 N
Vazao da areia 362 g/min
Granulometria média da areia 0,21 mm
Rotacédo da roda de borracha 200 rpm

Fonte: Autor

Para a execucdo dos ensaios, 0s corpos de prova foram limpos com alcool etilico, secos e
pesados em uma balanca de precisdo. Para a quantificacdo do desgaste é medida a massa da
amostra, antes e depois de cada ensaio. A resposta frente ao desgaste é obtida a partir de calculos

estabelecidos pela norma, com os respectivos desvios e erros, através da Equacao 4:
LM
VL ==~x1000 )

Onde:

VL = Perda de volume [mm?]
LM = Perda de massa [g]

p = Densidade [g/cm?]
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5.15 Teste de Compresséo a Quente — Ensaio do Anel

O teste de compresséo de anel € realizado para investigar o atrito gerado entre o anel e a
matriz. Utilizaram-se anéis do aco AISI 1020 com as dimensdes detalhadas na Figura 36 (a). O
anel foi aquecido a 1200 °C em um forno elétrico da marca Sanchis, e a compresséo ocorreu
em uma prensa hidraulica da marca EKA, modelo PKL 40, com capacidade de 400 kN. A
Figura 36 (b) mostra os anéis fabricados para o ensaio e a Figura 36 () mostra o posicionamento

do anel na matriz.

Figura 36 — (a) Dimensdes do corpo de prova. (b) Corpo de prova utilizado no ensaio. (¢) Ensaio de compressao

do anel a guente.
(a) Y
%

N
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Fonte: Autor

Os aneis foram submetidos a reducgdes de altura de 20%, 40% e 60%. Foram feitas trés
repeticdes para cada reducdo, e para controlar o deslocamento da matriz superior foram
utilizados batentes. Foi utilizado um lubrificante sintético a base de grafite, o qual foi borrifado
sobre as matrizes e sobre anel antes da compressao. As matrizes foram fabricadas com o mesmo
material do puncdo, aco SAE H13, e receberam os tratamentos superficiais de WC-10Co4Cr e
0 duplex (Nitretacdo + WC-10Co04Cr). Durante a compressdo do anel as matrizes estavam
aquecidas em uma temperatura aproximada de 100 °C. O acabamento superficial também foi o
mesmo do puncéo e o lubrificante utilizado foi fornecido pela empresa que efetuou os testes

industriais, para garantir as mesmas especificacoes.
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Apbs o resfriamento, os corpos de prova foram medidos para obtencdo da altura e do
diametro interno do anel. De posse destas informacoes, foi possivel calcular as reducdes e plotar
a curva do atrito. As matrizes e os anéis foram projetados no software SolidWorks e depois
importados para o software Simufact Forming para simulagéo e criacdo de curvas de calibracéo.

5.16 Testes Industriais

Os testes industriais deste estudo foram realizados em uma empresa fabricante de
componentes automotivos, cujo nome nao sera revelado por questdes de sigilo. Os pungdes sdo
utilizados para o forjamento a quente de uma peca de agco com baixo teor de carbono (similar a
um aco AISI 1020).

Os puncoes foram fabricados em aco H13, a partir de uma barra comercial de 70 mm de
diametro. As dimensdes do puncdo apos a usinagem sdo 65 mm de diametro e 237 mm de
comprimento. Para atingir a dureza de 51 HRC e garantir a dureza a quente durante o
forjamento, os puncdes receberam tratamento térmico antes do tratamento superficial. O
tratamento térmico foi efetuado com os seguintes parametros:

e Pré-aquecimento: 560°C em 120 minutos;

e Austenitizacdo: primeiro ciclo 870°C em 170 minutos, segundo ciclo 1020°C em 35

minutos;

e Atmosfera do forno: gas natural e gas endotérmico, com potencial de carbono 0,4%;

e Meio de témpera: ar forcado;

e Primeiro revenimento: 570 °C em 120 minutos;

e Segundo revenimento: 600 °C em minutos;

e Terceiro revenimento: 610 °C em 120 minutos.

Para o forjamento utilizou-se uma prensa hidraulica com velocidade de conformacao
constante de 100 mm/s. O tempo de cada forjamento é em torno de 5 segundos. A temperatura
inicial do forjamento é em torno de 1200 °C, e antes do contato com o material o puncdo €
aquecido a uma temperatura de 100 °C. O pungéo possui canais internos de refrigeragdo, nos
guais escoa agua em temperatura ambiente durante o forjamento. Para evitar a aderéncia e o
atrito elevado do material forjado com o puncéo, utiliza-se um desmoldante a base de agua com
grafite, que é borrifado no puncdo antes de cada forjamento. Todos os punc@es forjaram nas

mesmas condicGes de processo, a fim de garantir a repetibilidade nos estudos realizados.
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A Figura 37 mostra uma representacdo esquematica do forjamento realizado. Existem
diversas classificacdes utilizadas pela literatura para nomear os diferentes tipos de forjamento,
sendo que neste caso, ele caracteriza-se como uma extrusdo inversa. O material a ser forjado é
aquecido e colocado na matriz inferior - Figura 37 (a). Em seguida, o pungéo entra na matriz e
executa a conformacéo da parte interna da peca - Figura 37 (b). Por ultimo, o puncdo retorna a
posicdo inicial e a peca é removida da matriz inferior, seguindo para as etapas posteriores de
fabricacéo - Figura 37 (c).

Figura 37 — Representacdo do processo de forjamento.
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Fonte: Autor
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6 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios laboratoriais e industriais
realizados nesta pesquisa, de acordo com a sequéncia em que foram realizados, dentro da Etapa
1 e Etapa 2.

6.1 Resultados da Etapa l

6.1.1 Analise quimica e metalografica do substrato

A composicdo do aco SAE H13 foi obtida através de espectrometria de emissdo Optica por

centelha. A Tabela 8 mostra os resultados obtidos através desta analise.

Tabela 8 — Composi¢do quimica medida nas amostras e nominal do aco H13 obtida via espectrometria de
emissdo optica por centelha.

Elemento de
liga
Composicao
das amostras
Composicao
nominal 0.32-0.45 0,80-1,20 0,20-0,60 4,75-550 0,3Max. 1,10-1,75 0,80-1,20

(SAE H13)

C(%) Si(%) Mn(%) Cr(%) Ni(%) Mo (%) V(%)

0,36 0,97 0,31 5,18 0,135 1,22 0,84

Fonte: ASM, 2001

A preparacgdo metalogréfica do substrato para identificacdo da microestrutura resultante apos
tratamento térmico de témpera e triplo revenimento, e teve como resultado a imagem da Figura
38. Observa-se uma microestrutura tipica do aco H13, constituida por martensita revenida.

MedicOes de dureza também foram realizadas e o valor encontrado foi de 51 HRC.

Figura 38 — Microestrutura do a ISI H13.
» ’é J 24 ) 4 | 3 » - : .S
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6.1.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A morfologia dos grdos, antes da deposicao, foi analisada pela técnica de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), através da qual foi possivel verificar a diferenca no formato
das particulas que compdem os dois materiais utilizados na aspersdo. A Figura 39 apresenta as
caracteristicas morfoldgicas do CrzC,-25NiCr e do WC-10Co4Cr.

ento. (a) e (b) CrsC,-25NiCr (c)

4

Figura 39 — Morfologia o po utilizado no revestim

e (d) WC-10Co4Cr.
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Fonte: Autor

Verifica-se que a morfologia dos poés é relativamente similar. Ambos possuem formas de
particulas esféericas, graos com dimensdes variadas e algumas particulas ndo possuem um
formato geométrico regular. Na Figura 39 (a) observa-se a morfologia do p6 de CrsC2-25NiCr;
com o auxilio do software ImageJ, verifica-se que o tamanho médio das esferas € em torno de
41 um, com desvio padrédo de 4 um. Uma ampliacdo é apresentada na Figura 39 (b). Nesta
imagem observa-se que existem porosidades e vazios no interior do grdo. O p6 WC-10Co4Cr
€ mostrado na Figura 39 (c), trata-se de um grdo com tamanho médio das esferas em torno de
33 um e com desvio padrdo de 9 um. A ampliagdo do gréo na Figura 39 (d) mostra um gréo

mais denso se comparado com o material CrzC>-25NiCr.
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Observa-se que nos dois materiais existem algumas particulas menores que se aderem a
outras, formando uma particula grande e com morfologia “mista”. Elas podem exibir um
comportamento diferente durante a aspersdo, pois o aquecimento ndo serd uniforme. Além
disso, particulas que contém vazios podem aquecer mais do que as outras durante 0 processo
de pulverizacgdo, e com isso elevar a taxa de descarbonetacéo e a formacéo de poros e vazios no
revestimento. Em funcéo disso, esforcos devem ser dedicados para evitar a aglomeracdo das
particulas (ASGARI; SAHA; MOHAMMADI, 2016).

Karaoglanli et al. (2017) analisaram a morfologia de pds de carbonetos e também
verificaram que 0s gréos sdo porosos, que ha uma dispersdo no tamanho dos graos e salientam
que isso prejudica a resisténcia ao desgaste do revestimento.

A Figura 40 exibe, através da microscopia eletrénica de varredura (MEV), a superficie das
amostras que receberam os revestimentos. Sabe-se que a morfologia do p6 influencia no grau
de rugosidade e na topografia do revestimento, sendo que estes fatores sao importantissimos na
conformacdo mecéanica (FEDERICI et al., 2016). Os dois revestimentos mostram estruturas
muito semelhantes, porém, no revestimento de CrsC,-25NiCr apresentado na Figura 40 (a)
verificam-se algumas irregularidades bem salientes. Na Figura 40 (b) observa-se que o

revestimento WC-10Co4Cr possui uma microestrutura mais densa e finamente distribuida.

25NiCr e (b) WC-10CO4CT.
@ : e \ . e

.
# -

= 500KX EHT=1500kV ND= 8.5mm n Mag= 500KX EHT=15.00KV WD = 9.5mm

Fonte: Autor

As irregularidades na superficie do revestimento, formada por picos e vales, sdo
provenientes do préprio processo de aspersdo. Segundo Zhang et al. (2015), isso ocorre devido
ao processo de pulverizagdo, ou seja, as pequenas particulas foram completamente fundidas,
depois arrefecidas rapidamente quando depositadas no substrato, gerando uma superficie
altamente rugosa. Nenhuma fissura evidente é observada nos revestimentos, mostrando que 0s

processos de preparacdo da superficie e de deposicdo foram realizados com sucesso.
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6.1.3 Rugosidade

A rugosidade da superficie que vai receber o revestimento é de fundamental importancia no
processo de formacédo de camadas depositadas via HVOF, pois é um dos principais requisitos
para uma boa adesdo do revestimento no substrato (FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULOS,
2014). A rugosidade superficial indicada por Lima & Trevisan (2007), para promover uma boa
adesdo do revestimento no substrato, é aquela que apresenta Ra entre 2,5 a 13 um. Neste estudo,
tanto as amostras como 0s pungdes, apos o jateamento, ficaram com um valor médio de Ra no
substrato de 7,1 um, com desvio padrao de 0,38 pum.

Apo6s a deposicdo do revestimento também foram realizadas medicOes de rugosidade
superficial do tipo Ra e Rz para caracterizar a topografia das amostras e dos puncdes. As Figuras

43 e 44 apresentam os resultados encontrados.

Figura 41 — Rugosidade média das amostras apds a aspersdo térmica.
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Figura 42 — Rugosidade média dos pungdes apds a aspersao térmica.
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A partir dos resultados, observa-se que 0s dois revestimentos possuem rugosidade elevada,

porém o CrsC2-25NiCr apresentou maior rugosidade que o WC-10Co4Cr. As perfilometrias
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bidimensionais obtidas para ambos os revestimentos mostram picos e vales caracteristicos do
revestimento aplicado por HVOF. Nas Figuras 43 e 44 ¢ possivel ver a presenca de profundos

vales e a elevada rugosidade nos dois revestimentos.

Figura 43 — Perfilometria da superficie revestida com CrzC,-25NiCr.
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Figura 44 — Perfilometria da superficie revestida com WC-10Co4cCr.
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6.1.4 Difracéo de raios X

Na Figura 45 (a) € apresentado o difratograma para o pé de CrsC,-25NiCr e para a
superficie revestida. No padrdo obtido para o pd estdo presentes diversos picos da fase CrzCz e
um pico intenso de Ni. Apos o pé ser aspergido, o pico de Ni torna-se menos intenso e mais
proximo de um dos picos de CrzCp, este mesmo ficando mais largo, caracterizando uma fase
amorfa. Resultados similares também foram obtidos por Murthy & Venkataraman (2006).
Outros picos definidos no p6 ficaram menos evidentes ap6s o0 processo de aspersao. O aumento
da formacéao de fases amorfas ndo cristalinas ocorre devido ao réapido resfriamento durante o
processo de aspersdo (MUDGAL; SINGH; PRAKASH, 2014).

No difratograma da Figura 45 (b) séo apresentados os resultados obtidos para o pé de
WC-10Co4Cr e para a superficie revestida. Pode-se constatar a presenga das fases WC e Co.

Ap0s a deposicdo do revestimento, formam-se picos e “cotovelos” caracteristicos da fase W2C.



80

Esta fase amorfa é frequentemente encontrada neste tipo de revestimento por sua elevada
velocidade de resfriamento. A descarbonetacdo de WC em W>C pode prejudicar algumas
propriedades do revestimento devido a formacdo de carbonetos frageis (MURTHY;
VENKATARAMAN, 2006; XIE; ZHANG; LI, 2013). Estudos desenvolvidos por Stewart,
Shipway & McCartney relatam que a quantidade de fases diferentes e a proporc¢éo de cada uma
delas dependem muito das condi¢bes de processo no momento da aspersdo das particulas sob o
substrato (STEWART; SHIPWAY; MCCARTNEY, 2000).

Figura 45 — Difratogramas obtidos para o pé e para os revestimentos. (a)CrsC,-25NiCr e (b)WC-10Co4Cr.
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Fonte: Autor

6.1.5 Composicao quimica da camada

As Figuras 46 e 47 mostram os resultados das analises por EDS, neste teste séo identificados

0s elementos quimicos que comp&em o revestimento. A analise foi realizada na regido indicada
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na Figura 46 (a) da secdo transversal da amostra. Na Figura 46 (b) o espectro mostra que, além

do carbono, tem-se tungsténio, cobalto e cromo.

Figura 46 — Analise por EDS da amostra revestida com WC-10Co4cCr.
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Fonte: Autor

A Figura 47 (a) mostra a regido da se¢do transversal da amostra onde foi realizada a anélise.
O espectro do EDS identificou particulas de carbono, sendo que cromo e niquel aparecem de forma
predominante, conforme mostra a Figura 47 (b).

Figura 47 — Analise por EDS da amostra revestida com CrzC,-25NiCr.
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6.1.6 Caracterizacdo metalogréfica da camada

Observa-se, através da andlise metalogréafica, as caracteristicas microestruturais tipicas de
camadas depositadas pelo processo HVOF. Estes revestimentos se formam pelo contato
interlamelar do material aspergido, que se sobrepde apresentando poros, 6xidos e vazios. A
microestrutura dos revestimentos aspergidos e suas propriedades dependem muito dos
fendmenos que ocorrem com as particulas durante seu trajeto até o substrato (PAREDES,
2012).
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Verifica-se, através da Figura 48, que ha uma distribuicdo homogénea dos carbonetos em
toda a extenséo da camada, porém com presenca de Oxidos, poros e vazios. Na Figura 48 (a) é
possivel identificar linhas de contorno das particulas aspergidas, através das linhas de juncéo.
Elas aparecem de forma mais saliente em funcdo das caracteristicas do p6 de Cr3C,-25NiCr. Na
Figura 48 (b) as linhas de contorno ndo sao aparentes. A elevada porosidade do pé de CrzCop-
25NiCr contribui para o aparecimento das linhas de contorno. Elas aparecem porque, durante a
aspersdo, quando uma particula entra em contato com outra ja depositada, ocorre uma
microssoldagem por difusdo, fazendo com que uma fique aderida a outra. Particulas ocas, com
formatos irregulares ou aglomeradas, contribuem para o aparecimento destas linhas, pois
facilitam o surgimento de éxidos (FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULOS, 2014).

Figura 48 — Metalografia da camada de revestimento. (a) CrsC,-25NiCr e (b) WC-10Co4Cr

Substrato Substrato
Fonte: Autor

6.1.7 Porosidade

A anélise da porosidade dos revestimentos foi realizada utilizando a norma ASTM E2109
(2006) por meio da analise de imagens com o software Image J. Neste método, as imagens
obtidas sdo alteradas para tons de cinza e é realizado o ajuste de contraste. Os poros ficam em
destague na cor preta, e o sistema calcula a porcentagem de poros pretos que a imagem possui.

E possivel visualizar, na Figura 49, que ambos 0s revestimentos apresentam pontos de
porosidade, caracteristicos do processo de aspersdo térmica. O revestimento de CrzC,-25NiCr,
apresentou concentracdo de porosidade, em torno de 2,56 %, conforme mostra a Figura 49 (a).
O revestimento de WC-10Co4Cr apresentou 1,98 %, exibido na Figura 49 (b). Em ambos os
casos 0 nivel de porosidade € considerado aceitavel, conforme descrito pela literatura
(FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULOS, 2014). Todavia, anorma ASTM E2109 (2014) diz que
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estes valores devem ser tratados apenas como uma referéncia e ndo devem ser interpretados
como um valor definitivo.

Figura 49 — Quantificagdo dos poros. (a) Poros do revestimento de CrsC,-25NiCr. (b) Poros do revestimento de

- . WC-10Co4Cr. _
(a) Cr.C,-25NiCr L (b) WC-10CodCr . ,
L I >
4
. : . % |
| 20 pm e e e - o'p‘m ;

Fonte: Autor

6.1.8 Profundidade da camada

Através das metalografias realizadas em cortes transversais nas amostras, verificou-se a
espessura da camada depositada. A camada esperada para ambos os revestimentos era de 200
um. Porém, devido as variacdes do processo de aspersdo térmica, o revestimento de CrzCo-
25NiCr apresentou um valor médio de 150 um, com um desvio padrdo de 11,2 um, enquanto
que o revestimento de WC-10Co4Cr apresentou um valor médio de 155 um, com um desvio
padrdo de 8,5 um. A Figura 50 (a) e (b) mostra as medicGes feitas nas duas amostras.

Figura 50 — Medicao de espessura do revestimento. (a) CrsC,-25NiCr e (b) WC-10Co4Cr.

Substrato e et Substrato

Fonte: Autor
A espessura das camadas dos puncdes é apresentada na Figura 51. Por tratar-se de um ensaio
ndo destrutivo, pode-se realiz&-lo nos proprios puncdes. Foram realizadas trés medicGes em
cada puncdo e o resultado encontrado foi similar ao obtido nas amostras dos ensaios

laboratoriais, a barra de erro do grafico demonstra as variac6es obtidas durante as medicoes.
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Figura 51 — Espessura das camadas dos pungdes.
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Fonte: Autor

6.1.9 Adesao do Revestimento com o Substrato

O coeficiente de adesao ¢ definido como a forca necessaria para remover o revestimento do
substrato. O gréafico apresentado na Figura 52 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de
adesdo seguindo a norma ASTM C633 (2017). Todos os valores foram maiores que 69 MPa,
conforme recomenda a literatura (WU et al., 2011). As tensdes de rupturas apresentaram valores
proximos, 72 MPa para 0 CrsC>-25NiCr e 82,7 para a amostra revestida com WC-10Co4Cr.

Figura 52 — Resultados do ensaio de adeséo.
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Fonte: Autor

Na amostra revestida com CrzC2-25NiCr, a ruptura ocorreu na interface do revestimento com

0 substrato, Figura 53 (a). Com o revestimento de WC-10Co4Cr, além da adesdo ser mais
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elevada, a ruptura ocorreu na regido da cola, conforme mostra a Figura 53 (b), indicando que a

adesdo do revestimento vai além dos valores obtidos e exibidos no grafico da Figura 52.

Figura 53 — Amostras ap6s 0 ensaio de adesdo. (a) Amostra revestida com CrsCz-25NiCr; (b) Amostra revestida
com WC-10Co4Cr.

Fonte: Autor

6.1.10 Microdureza

Os resultados referentes as medi¢cdes de microdureza na superficie do revestimento sao
apresentados na Figura 54. A amostra revestida com WC-10Co4Cr apresenta dureza superficial
maior em ambas as cargas testadas. Além disso, observa-se que, para a carga mais elevada,

aplicada no ensaio, o valor médio de dureza é menor.

Figura 54 — Microdureza Superficial das amostras revestidas com Cr3C,-25NiCr e WC-10Co4Cr.
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Fonte: Autor

Segundo Wu et al. (2011), este comportamento acontece porque a indentacdo engloba
volume de material diferente para cada carga utilizada, sendo que para cargas menores a
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indentacdo pode atingir pontos com carbonetos e a penetracdo ser menor. A elevada porosidade,
caracteristica deste revestimento, também contribui para este resultado.

Os resultados medios de microdureza Vickers e o desvio padrdo, encontrados na se¢do
transversal de cada revestimento s&o apresentados nos gréficos das Figuras 55 e 56. Os valores
de microdureza do CrzC2-25NiCr séo inferiores aos valores da camada aspergida com o0 WC-
10Co4Cr.

Figura 55 — Perfis de microdureza do revestimento de Cr3;C,-25NiCr.
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Figura 56 — Perfis de microdureza do revestimento de WC-10Co4Cr.
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Observa-se, através dos graficos de microdureza, que os dois revestimentos possuem
elevadas variagdes de dureza ao longo da secdo transversal. Isso ocorre devido a ndo

uniformidade da camada. A Figura 57 mostra as indentagdes no revestimento de CrsC»-25NiCr,
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Figura 57 (a), e WC-10Co4Cr, Figura 57 (b). Percebe-se que os pontos da indentacdo estdo
localizados em microestruturas diferentes, tais como carbonetos, éxidos, inclusdes e a propria
matriz. As medi¢fes no substrato ndo possuem valores tdo discrepantes como aqueles
encontrados na camada aspergida, fato que confirma a variagdo devido as caracteristicas do

revestimento.

Figura 57 — Impressdo do penetrador Vickers. (a) Amostra revestida com CrzC,-25NiCr. (b) Amostra revestida
com WC-10Co4Cr.

Cr.C,-25NiCr WC-10Co4Cr
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Fonte: Autor

6.1.11 Pino-sobre-disco e perfilometria das trilhas

O comportamento triboldgico dos revestimentos foi estudado através do coeficiente de atrito
e da resisténcia ao desgaste por deslizamento no ensaio de pino-sobre-disco. Para o
tribossistema formado entre a esfera de alumina e o revestimento, aplicado via HVOF, obteve-
se um comportamento de atrito semelhante entre eles, todavia a amostra sem revestimento
apresentou atrito e desgaste elevados. A Figura 58 mostra as trilhas geradas pelo ensaio.

Figura 58 — Trilhas de desgaste apds o ensaio de pino-sobre-disco. (a) Amostra sem revestimento. (b) Amostra
revestida com CrsC»-25NiCr. (c) Amostra revestida com WC-10Co4cCr.

Fonte: Autor
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O grafico apresentado na Figura 59 (a) mostra a variacao do coeficiente de atrito em funcao
da distancia. Apos um periodo inicial de instabilidade, conhecido por running in, o valor do
coeficiente de atrito permaneceu constante no periodo considerado. O valor médio e o desvio
padrdo do coeficiente de atrito sdo apresentados no grafico da Figura 59 (b). Este valor foi
medido sem considerar os primeiros 100 metros de deslizamento.

Figura 59 — Coeficiente de atrito das amostras sem revestimento e com revestimentos. (a) Evolucdo dos
coeficientes de atrito. (b) Média dos coeficientes de atritos.
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A amostra sem revestimento teve um coeficiente de atrito médio no valor de 0,8. A amostra
revestida com CrsC2-25NiCr apresentou um valor médio de 0,17, enquanto que para 0
revestimento de WC-10Co4cCr, foi de 0,30. E possivel observar oscilagdes mais elevadas na
curva da amostra sem revestimento, bem como valores maiores de atrito. 1sso ocorre devido a
menor dureza da superficie, pois fenémenos como deformagéo pléstica aumentam o coeficiente
de atrito durante o ensaio (BUDINSKI, 2007). De acordo com Vashishtha & Spate (2017), a
justificativa para um menor coeficiente de atrito para o revestimento CrsC>-25NiCr é a
formacdo de 6xidos, que geram uma pelicula fina de baixa resisténcia ao cisalhamento,
resultando em uma diminuicdo no coeficiente de atrito. Na amostra revestida com WC-
10Co4Cr, apds aremocao dos elementos mais frageis do revestimento, ndo houve mais remocao
de material. Isso se deve principalmente em fungédo da elevada dureza deste revestimento.

As trilhas resultantes do ensaio de desgaste foram analisadas via microscopia eletrénica de
varredura (MEV). A amostra sem revestimento, utilizada para comparacdo com as amostras
revestidas, apresentou um desgaste severo e gerou uma trilha profunda. A Figura 60 mostra 0s
resultados obtidos. Observa-se na trilha da Figura 60 (a) que as marcas do lixamento realizado

na preparacdo das amostras para o ensaio ndo aparecem na trilha de desgaste. A Figura 60 (b)
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apresenta uma ampliacdo da trilha, nela verifica-se que ha marcas de riscos no sentido de

deslizamento da esfera, caracteristicos do desgaste abrasivo.

Figura 60 — MEV da trilha de desgaste da amostra sem revestimento. (a) Trilha. (b) Imagem ampliada com
detalhes da trilha.
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Fonte: Autor

Os resultados obtidos para a amostra revestida com CrsC>-25NiCr séo apresentados na
Figura 61. Pode-se verificar, na Figura 61 (a), que a trilha gerada € bem superficial. E, através
da Figura 61 (b), nota-se que ha um achatamento da superficie provocado pelo deslizamento da
esfera sobre a superficie revestida. Porém, ndo ha& desgaste abrasivo na amostra, pois nao
existem riscos no sentido de deslizamento da esfera no interior da trilha. Além disso, é possivel
observar marcas de lixamento no interior da trilha de desgaste, o que comprova o baixo volume
de material removido durante o ensaio de deslizamento.

Figura 61 — MEV da trilha de desgaste da amostra revestida com CrsC2-25NiCr. (a) Trilha. (b) Imagem ampliada
com detalhes da trilha.
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Fonte: Autor
A Figura 62 mostra os resultados obtidos para a amostra revestida com WC-10Co4Cr. A

Figura 62 (a) mostra uma visdo geral da trilha na amostra, na qual percebe-se que a trilha gerada

é bem superficial. Na Figura 62 (b) é notdria a presenca de pequenos riscos no sentido de
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deslizamento da esfera, 0 que indica a ocorréncia de desgaste abrasivo. Este tipo de desgaste
possivelmente foi originado por particulas abrasivas de elevada dureza que se desprenderam do
préprio revestimento. Segundo Federici et al. (2017) estas particulas permanecem no
tribossistema entre as superficies que estdo em contato deslizante, caracterizando o mecanismo
de abrasdo. Além disso, também é possivel observar que as marcas do lixamento permanecem

visiveis na trilha, indicando novamente que a remoc¢édo de material foi muito pequena.

Figura 62 — MEV da trilha de desgaste da amostra revestida com WC-10Co4Cr. (a) Trilha. (b) Imagem ampliada
com detalhes do desgaste da trilha.
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Fonte: Autor

O perfil de desgaste das trilhas formadas no ensaio de pino-sobre-disco foi analisado no
perfildometro e é apresentado no grafico da Figura 63. As trilhas das amostras revestidas sao
muito superficiais, ndo apresentando profundidade suficiente para gerar uma cavidade aparente
nos corpos de prova. Os picos e vales caracteristicos deste revestimento também dificultam a
identificacdo da trilha. Percebe-se que houve apenas a quebra dos picos mais salientes no centro

da trilha, enquanto que na amostra sem revestimento tem-se uma trilha profunda.

Figura 63 — Perfilometria das trilhas geradas pelo ensaio de pino-sobre-disco.
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Figura 64 — Imagens dos perfis de desgaste produzidas através do software True Surf.
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Atraveés dos resultados obtidos com o ensaio de pino-sobre-disco, verifica-se que a amostra
revestida com WC-10Co4Cr obteve um excelente desempenho quanto a resisténcia ao desgaste

nas condicBes ensaiadas. A combinacdo de elevada dureza, baixa porosidade e pequenos
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tamanhos das particulas do p6 ajudou na distribuicdo e densificacdo do revestimento. Como
consequéncia, obteve-se uma solidificacdo compacta dos splats, diminuindo a ocorréncia de
poros e defeitos gerados pela deposicdo via HVOF. Todos estes fatores, somados a elevada
dureza das particulas de WC e W-C contidas na matriz do revestimento (identificadas na analise
da difracdo de raios X), proporcionaram os 6timos resultados de resisténcia ao desgaste com

baixa quantidade de material removido, que séo caracteristicas deste tipo de revestimento.

6.1.12 Resultados dos ensaios industriais (Etapa 1)

De acordo com as informacdes recebidas pela empresa parceira deste projeto, as ferramentas
utilizadas nesta operagdo tém uma vida Gtil em torno de 500 pecas. Sao fabricadas em aco H13,
recebem tratamento térmico para elevacdo da dureza e tratamento superficial de nitretacdo a
gas. Com base nestas informacdes, a evolucao do desgaste foi estudada, na primeira etapa, com
ciclos de forjamento de aproximadamente 500 pecas. A Figura 65 apresenta 0s puncgdes antes
do forjamento. A ponta do puncéo é a regido que mais sofre desgaste e deformacdes, devido as
solicitacBes ciclicas de tensdo e temperatura. Por isso, dar-se-4 maior énfase a esta regido.
Todavia, observaram-se alguns danos no corpo do puncéo, que também serdo detalhados e

discutidos.

Figura 65 — Puncdes apds a deposicdo do revestimento via HVOF.
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As Figuras 66 e 67 comparam as imagens da ponta do puncéo, antes e apos o forjamento, e

a designacao utilizada para identificar cada puncéo.

Figura 66 — Puncdo revestido com Cr3C2-25NiCr. (a) Puncéo antes do forjamento. (b) Puncdo ap6s o forjamento.

10 mm (b) 10 mm

Fonte: Autor
Figura 67 — Puncdo revestido com WC-10Co4cCr. (a) Puncdo antes o forjamento. (b) Puncéo ap6s o forjamento.

(b) iy
Fonte: Autor

De maneira geral, o padréo superficial alterou-se nos dois pung¢des, quando comparado com
0 puncdo antes da extrusdo. A elevada temperatura, associada a pressao de contato que o billet
exerce sobre 0 puncdo, provoca 0 amaciamento da ferramenta e facilita o surgimento de
defeitos. Os principais danos sofridos pelos punc¢des durante a extrusdo sdo descritos nos
topicos seguintes.

6.1.13 Puncéo revestido com CrzC>-25NiCr

Observa-se que neste pungdo ndo houve grande deformacdo que pudesse comprometer a
fabricacdo da peca forjada, conforme mostra a Figura 68 (a) e (b). Também é possivel notar que
0 angulo da ponta permaneceu sem alteragdes significativas de forma. Atraves da Figura 68 (c)
e (d), verifica-se que ha material do aco forjado aderido no pungdo, em quantidades e locais
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diferentes, conforme indicam as setas da Figura 68 (c) e (d). Ou seja, ha mais material em

determinadas regides do que em outras.

Figura 68 — Puncdo revestido com CrsC,-25NiCr ap6s a extruséo. (a) Vista em perspectiva do puncéo. (b) Vista
superior do puncdo. (c) e (d) Vistas laterais do puncéo.
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Fonte: Autor
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A extremidade superior do puncéo € a regido que entra em contato direto com o material a
ser conformado, por isso sofre as maiores tensdes, e neste caso ainda estdo associadas trocas
bruscas de temperatura. Conforme descrito por BUDINSKI (2007), estes fatores contribuem
para desgastes severos.

A Figura 69 (a) mostra uma malha de trincas que se assemelham ao aspecto de “terra
rachada” no revestimento. Segundo Hawryluk et al. (2017), este € um dos primeiros indicios
de falha do revestimento, indicando que houve fadiga térmica como um dos mecanismos de
falha predominante. A partir desta falha iniciam-se as demais, pois as trincas proporcionam
quebras e partes do revestimento desprendem-se do puncéo, aumentando consideravelmente o
desgaste abrasivo.

Na Figura 69 (b) é possivel verificar que partes do revestimento, que ndo se desprenderam
do puncdo durante o forjamento, podem ser destacadas com facilidade. As partes que se
soltaram do pungdo durante o forjamento atuam como abrasivos na interacao entre o forjado e
a ferramenta. A literatura classifica este tipo de desgaste como abrasao a trés corpos. A particula
desprendida da ferramenta é chamada de debris, e ela fica livre para deslizar ou girar ao longo
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da superficie (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013). O resultado deste fenbmeno &
observado na Figura 69 (c). Os riscos e sulcos presentes na superficie dos puncdes
apresentaram-se alinhados ao sentido de deslocamento da ferramenta durante o forjamento. O
atrito constante, apos varios ciclos de forjamento, promove um efeito brilhoso na ferramenta.
Ainda que de forma ndo dominante, a adesdo também esta presente e pode ser vista na Figura
69 (c).

Figura 69 — Falhas no puncéo revestido com CrsC,-25NiCr. (a) Trincas no revestimento. (b) Desplacamento. (c)
. Desgaste "?}p‘rz;s‘;ivp.' _
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O corpo deste pungdo sofreu alguns danos, porém ndo tdo agressivos quanto na ponta.
Verificam-se algumas marcas de desgaste abrasivo na Figura 70 (a), regides com maior brilho
e riscos no sentido de deslizamento do material. Algumas regides apresentam desplacamento
do revestimento, conforme mostra a Figura 70 (b), e préximo a esta regido encontram-se

pequenas redes de trincas, propagadas possivelmente por fadiga térmica, conforme mostra a
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Figura 70 (c). Segundo Babu (2004), o desplacamento pode estar associado a uma rugosidade

inadequada da superficie ou lubrificacdo insuficiente.

Figura 70 — Desplacamento do revestimento no corpo do puncdo. (a) Regides com desplacamento. (b) Regido
sem revestimento. (c) Imagem ampliada com a rede

Fonte: Autor

6.1.14 Puncéo revestido com WC-10Co4Cr

A Figura 71 mostra, através de diferentes posi¢Ges, 0s mecanismos de desgaste sofridos pelo
puncdo. Na Figura 71 (a) verifica-se, na regido indicada pela seta, que houve desgaste abrasivo.
Na Figura 71 (b) e (c) nota-se que a adesdo de material é acentuada, tanto na ponta do puncéo
como na regido onde ocorre a transi¢do do angulo para a se¢do reta do corpo do puncao. Através
da Figura 71 (d) é possivel visualizar que ha deformacédo aparente e que houve alteracdo do
angulo na ponta do puncéo.

Figura 71 — Pungdo revestido com WC-10Co4Cr apdés o forjamento. (a) Vista em perspectiva do puncéo. (b)
Vista superior do pungéo. (c) e (d) Vistas laterais do pungéo.
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Fonte: Autor
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Da mesma forma que ocorreu no puncao revestido com CrsC2-25NiCr, a ponta do puncao é
a mais afetada pelos fenbmenos de desgaste. A Figura 72 mostra imagens de uma analise
macrogréfica desta regido do puncdo. Nota-se, na Figura 72 (a), que houve desgaste abrasivo;
na Figura 72 (b), que o revestimento desplacou do punc¢éo, e na Figura 72 (c), que ha adesdo

do material forjado e de partes desprendidas do proprio pungéo.

Figura 72 — Desgastes na ponta do puncdo. (a) Desgaste abrasivo. (b) Desplacamento. (c¢) Adeséo.
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As altas temperaturas as quais o puncédo é submetido provocaram uma deformacao gradual
em sua superficie, gerando o efeito de camadas sobrepostas. Este fendmeno facilita a quebra e
o0 desplacamento do revestimento. A Figura 73 exibe os efeitos d+a deformacdo plastica da
camada e regides brilhosas com riscos, caracteristicas tipicas do desgaste abrasivo. Weber et
al. (2013) explicam que o aguecimento da ferramenta excede a temperatura de recozimento, e

com isso tem-se a diminuigdo da dureza, fato que facilita a deformac&o plastica e o desgaste
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abrasivo. Kim et al. (2005) verificaram que, no processo de forjamento a quente, a deformacéo
do billet e o atrito com a ferramenta também geram calor e contribuem para a deformacao

plastica e a baixa vida atil da ferramenta.

Figura 73 — Deformagdo plastica do revestimento na ponta do puncéo. (a) Identificacdo da regido. (b) Imagem
ampliada da regido com deformagéo plés_tica. B

s

Fonte: Autor

A lubrificacéo exerce um papel fundamental neste processo, pois a elevada rugosidade do
revestimento exige que a lubrificacdo seja eficiente para diminuir o atrito. Porém, a forma como
0 puncéo se desloca durante a conformacdo da peca se assemelha a uma extrusao inversa e
tende a expulsar o lubrificante, tornando-o ineficiente. Em funcéo disso, verifica-se, em
algumas regides do corpo do puncéo, o desgaste abrasivo. Na Figura 74 (a) percebe-se que sdo
poucas as regides que apresentam o desgaste abrasivo. Na Figura 74 (b) tem-se uma ampliacao

da parte que apresenta o desgaste.
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6.2 Resultados da Etapa 2

6.2.1 Rugosidade das amostras e dos punc¢des ap0os o polimento

Em todos os ensaios da Etapa 2, procurou-se manter as mesmas condi¢6es superficiais em
todas as amostras. Para medir a rugosidade das amostras utilizou-se a metodologia descrita na
secdo 5.6 desta pesquisa. As amostras foram polidas para atingir uma rugosidade média (Ra)
de 0,5 um. No entanto, a elevada dureza do revestimento dificulta os processos de acabamento,
causando variacdo na rugosidade das amostras. Alem disso, as superficies revestidas por
HVOF, mesmo depois de lixadas, permanecem com cavidades, denominadas de vales, que
podem auxiliar na retencdo do lubrificante e trazer beneficios ao processo. Por isso, também foi
verificado o parametro Rz nas amostras.

As Figuras 75, 76 e 77 apresentam os graficos com os resultados da rugosidade média (Ra
e Rz) encontradas nas amostras, utilizadas nos ensaios laboratoriais e nos puncdes utilizados
nos ensaios industriais. Observa-se, pelo desvio padrdo, que ha uma dispersdo dos valores

encontrados. Segundo Federici et al. (2016), este resultado é comum para superficies revestidas

por HVOF.
Figura 75 — Rugosidade média das amostras utilizadas no ensaio de abrasdo. (a) Ra. (b) Rz.
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Fonte: Autor

Figura 76 — Rugosidade média das matrizes utilizadas no ensaio do anel. (a) Ra. (b) Rz.
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Figura 77 — Rugosidade média dos punc0es. (a) Ra. (b) Rz.
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Fonte: Autor

Juntamente com a avaliacdo do Ra e do Rz das amostras também se obteve o perfil da
rugosidade de todas as amostras estudadas. Porém, a seguir é apresentado o perfil de apenas
uma amostra para cada tipo de revestimento, pois 0 comportamento da rugosidade € similar
para as amostras que possuem 0 mesmo revestimento.

A amostra sem revestimento foi utilizada no ensaio de abrasdo como um padrdo de
referéncia, para que se possa comparar seus resultados com as amostras que receberam 0s
tratamentos superficiais. Esta amostra recebeu 0 mesmo acabamento que as demais, e cabe
lembrar que foi realizado apenas um lixamento, pois o0 objetivo é fazer com que permanecam
algumas irregularidades na superficie.

A Figura 78 mostra o perfil de rugosidade da amostra sem revestimento. Observa-se que o
perfil apresenta reentrancias com uma certa regularidade, ocasionadas pelo processo de

acabamento.

Figura 78 — Perfil de rugosidade da amostra sem revestimento.
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Fonte: Autor

Os perfis de rugosidade das amostras que receberam os tratamentos superficiais apresentam
um comportamento similar entre si, mas diferem do perfil da amostra sem revestimento,
apresentado na Figura 78. Observa-se que o lixamento realizado apds os tratamentos
superficiais diminui as saliéncias e 0s picos presentes nas superficies revestidas pelo processo

HVOF. Todavia, os vales permanecem e s&o bem mais profundos.
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As Figuras 79 e 80 mostram os perfis de rugosidade das amostras utilizadas no ensaio de
abrasdo. Através das imagens é possivel visualizar e comparar o comportamento das superficies
com os dois revestimentos aplicados. Ambas possuem vales, porém a amostra que recebeu o
tratamento duplex possui menor rugosidade.

Figura 79 — Perfil de rugosidade da amostra do ensaio de abraséo revestida com WC-10Co4cCr.
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Fonte: Autor

Figura 80 — Perfil de rugosidade da amostra do ensaio de abraséo revestida com duplex.
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As Figuras 81 e 82 mostram os perfis de rugosidade das amostras utilizadas como matriz no

ensaio do anel. O perfil apresentado na Figura 81 é da matriz revestida apenas com WC-

10Co4Cr e, na Figura 82, é da matriz com o duplex.

Figura 81 — Perfil de rugosidade da matriz do ensaio do anel revestida com WC-10Co4Cr.
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Figura 82 — Perfil de rugosidade da matriz do ensaio do anel revestida com duplex.
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As Figuras 83 e 84 apresentam os perfis de rugosidade dos puncdes. Assim como nas
amostras utilizadas nos ensaios laboratoriais, tem-se picos e vales, e 0 puncdo que recebeu o

tratamento duplex, apresenta uma rugosidade menor.

Figura 83 — Perfil de rugosidade do puncéo revestido com duplex.
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Fonte: Autor

Figura 84 — Perfil de rugosidade do puncéo revestido com WC-10Co4Cr.
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E importante ressaltar que apenas esses resultados (Ra e Rz) ndo definem por si s6 uma
condicdo ideal de superficies utilizadas em ferramentas de forjamento, entretanto indicam
resultados preliminares com relacdo a essas aplicagdes. Outros fatores em condicdes reais de
trabalho com ferramentas de forjamento também serdo importantes para se determinar um novo
revestimento.
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6.2.2 Ensaio de abrasao

O ensaio de abrasdo com roda de borracha foi realizado para verificar a resisténcia ao
desgaste das amostras. A areia, utilizada como abrasivo, foi caracterizada através da
distribuicdo granulométrica. Os resultados obtidos s&o apresentados no grafico da Figura 85. E
possivel identificar que a areia possui uma distribui¢do granulométrica adequada, pois cerca de
90% ficou retida entre as peneiras de 70 e 100 mesh. Os gréos restantes ficaram retidos na
peneira de 140 e 200 mesh. Segundo Villabon & Sinatora (1991), grdos maiores provocam um
desgaste mais elevado. Neste caso tem-se cerca de 10% do abrasivo menor que o recomendado
pela norma, o que podera acarretar um desgaste levemente menor. Todavia, como foi utilizada
a mesma areia para todas as amostras, este fato ndo implica distor¢Ges significativas nos

resultados do ensaio.

Figura 85 — Distribuigdo granulométrica da areia.
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Fonte: Autor

O formato do abrasivo foi analisado via MEV e é apresentado na Figura 86. Verifica-se que
0 grdo de areia antes do ensaio apresenta quinas e partes pontiagudas, conforme mostra a Figura
86 (a). Apds o ensaio, observa-se através da Figura 86 (b) que o formato esta suavizado e sem
cantos vivos tao salientes. Estudos desenvolvidos por Marques et al. (2018) mostram que, além
do tamanho, o formato do grdo exerce forte influéncia nos resultados do desgaste, pois se a

particula do abrasivo for arredondada, a capacidade de remocéao do material diminui.
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Figura 86 — Morfologia da areia. (a) Antes do ensaio. (b) Apds o ensaio.
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Fonte: Autor

Para estabelecer um parametro de comparagdo, amostras sem revestimento foram
submetidas ao ensaio de abrasdo. A Figura 87 apresenta a marca do desgaste em cada amostra.
Nota-se que o desgaste foi elevado, pois ha uma marca com profundidade aparente, sulcos e

riscos provocados pelo arrancamento do material durante o ensaio.

Figura 87 — Amostras sem revestimento apds o ensaio de abraséo.

Sem revestimento
Fonte: Autor

As Figuras 88 e 89 mostram o desgaste provocado nas amostras ap0s o0 ensaio. As amostras
revestidas com WC-10Co4Cr e com o duplex (nitretacdo + WC-10Co4Cr) apresentam marcas
menores que a amostra sem revestimento, e muito superficiais, indicando que houve elevada
resisténcia ao desgaste abrasivo.
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B

Figura 88 — Amostras revestidas com WC-10Co4Cr apés o nsgilq de abr.%_séo.

Fonte: Autor

Figura 89 — Amostras com tratamento duplex apds o ensaio de abraséo.
% o [
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Fonte: Autor

E pertinente ressaltar que o desgaste abrasivo é uma propriedade muito dificil de determinar
quantitativamente, por ser influenciado por uma série de propriedades dos materiais e das
condic@es de contorno nas quais a superficie esta inserida. Assim, o resultado deste teste possui
carater comparativo, e no caso deste estudo, revela principalmente a resisténcia que o
tratamento superficial fornece ao substrato.

Para melhor caracterizagdo das regides da trilha de desgaste, foram feitas ampliagdes
microscopicas, mostradas na Figura 90. A imagem ampliada da regido central da trilha mostra

que as amostras com tratamento superficial, apresentada na Figura 90 (b) e (c), exibem sulcos
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e saliéncias, enquanto que a amostra sem revestimento, Figura 90 (a), apresenta riscos finos no
sentido de deslizamento da areia.

Figura 90 — Ampliacéo da regido central da trilha de desgaste. (a) Amostra sem revestimento. (b) Amostra
__revestida com WC-10Co4Cr. (c) Amostra revestida com duplex.
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Fonte: Autor

As Tabelas 13, 14 e 15 apresentam os resultados obtidos com o ensaio de abraséo para cada
condicdo. As massas das amostras antes e ap6s o ensaio foram registradas, pois a diferenca
entre elas fornece o valor da massa perdida durante o experimento Utilizando a Equagéo 4,

apresentada na secédo 5.14, calculou-se a perda de volume.

Tabela 9 — Resultados da perda de massa das amostras sem revestimento.

Massa . Perda de . Perda de
e e Massa final Densidade
Identificagdo inicial (@) massa (glem?) volume
(9) (9) (mm?®)
Amostra 1.1 170,99 169,38 1,60 7,60 210,92
Amostra 1.2 170,92 170,92 1,79 7,60 235,76
Amostra 1.3 169,40 167,60 1,79 7,60 236,40
Perda de volume médio: 227,69

Fonte: Autor
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Tabela 10 — Resultados da perda de massa das amostras revestidas com HVOF (WC-10Co4Cr).

e Massa Massa final Perda de Densidade Perda de
Identificacdo . . . 3 volume
inicial () 9) massa (g) (g/cm®) (mm?)
Amostra 2.1 166,73 166,73 0,03 7,67 4,69
Amostra 2.2 168,28 168,23 0,04 7,65 6,49
Amostra 2.3 174,47 174,42 0,04 7,61 6,21
Perda de volume médio: 5,80

Fonte: Autor

Tabela 11 — Resultados da perda de massa das amostras revestidas com duplex.

e Massa Massa final Perda de Densidade Perda de
Identificacdo . . . 3 volume
inicial () (9) massa (Q) (g/cm®) (mm?)
Amostra 3.1 176,42 176,37 0,05 7,67 7,23
Amostra 3.2 168,24 168,18 0,05 7,61 7,05
Amostra 3.3 173,70 173,65 0,04 7,66 6,36
Perda de volume médio: 6,88

Fonte: Autor

Através da perda de volume obtém-se o desgaste das amostras, que é apresentado no grafico

da Figura 91. Ao comparar os valores, observa-se que a resisténcia ao desgaste das amostras

revestidas com WC-10Co4Cr e com o duplex é muito similar. Porém, as amostras sem

revestimento apresentam valores de desgaste elevado. I1sso ocorre porque 0 movimento das

particulas abrasivas na superficie das amostras provoca deformagdes pléasticas e fratura do

material, e no caso da amostra sem revestimento, ap0s sucessivas repeti¢cdes, o material ndo

oferece resisténcia ao desgaste.

Figura 91 — Desgaste médio das amostras.
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WANG et al. (2009) encontraram resultados similares para o desgaste abrasivo de amostras
revestidas com materiais a base de carbonetos de tungsténio, aplicados via HVOF. A elevada
resisténcia ao desgaste esta associada a estrutura homogénea e a baixa porosidade da camada.
As fases duras (WC e W,C) que se formam séo distribuidas na matriz que compde o material.
Se a dureza for excessiva, 0 material se fragiliza, quebrando com facilidade, e por isso faz-se
necessaria a adicdo de materiais como o cobalto, por exemplo. Os autores fazem uma analogia
com o concreto, em que se tem a areia grossa (particulas de WC), a areia fina (W>C) e o cimento,
representando os elementos ligantes (Co, Cr, etc.). Enfim, é necessario que haja um equilibrio
entre os elementos e as fases formadas para que o revestimento tenha uma boa resisténcia ao

desgaste.

6.2.3 Ensaio do Anel

O ensaio de compressdo do anel foi realizado de acordo com a metodologia descrita na se¢éo
5.15, e tem como objetivo verificar o atrito do ago 1020 durante a conformacao a quente com
matrizes revestidas com WC-10Co4Cr e com o tratamento duplex. A Figura 92 apresenta a
geometria final dos anéis apds a conformacao. Observa-se que a variacdo do didmetro interno
das amostras € muito similar para as duas condic¢Ges superficiais ensaiadas.

Figura 92 — Geometria dos anéis ap6s o0 ensaio. (a) Matriz revestida com duplex. (b) Matriz revestida apenas
com WC-10Co4Cr.

(@) 20% 40% (b) 20% 40% 60%

Matriz duplex m Matriz HVOF
Fonte: Autor

As medic0es feitas nos corpos de prova antes e depois do experimento sdo apresentadas nas
Tabelas 16 e 17. Através das medicGes realizadas, obtiveram-se os percentuais de reducdo da

altura e do didmetro interno do anel.



109

Tabela 12 — Resultados obtidos na matriz revestida com duplex
Altura  Altura  Redugdo  Qint Dint  Reducéo

Reducdo Amostra inicial final daaltura inicial final do Dint
(mm)  (mm) (%) (mm)  (mm) (%)
CP1 8 6,14 23,25 12 11,38 5,17
20% CP2 8 59 26,25 12 11,5 4,17
CP3 8 5,92 26 12 11,42 4,81
Meédia final 5,98 25,17 11,43 4,71
Desvio Padréo 0,13 1,66 0,06 0,50
CP1 8 4,45 44,37 12 9,72 18,97
40% CP2 8 4,6 42,5 12 9,74 18,83
CP3 8 4,45 44,37 12 10,21 14,92
Média final 4,5 43,75 9,89 17,57
Desvio Padréo 0,08 1,08 0,27 2,3
CP1 8 3,55 55,62 12 8,34 30,47
60% CP2 8 3,62 54,75 12 8,17 31,92
CP3 8 3,52 56 12 8,57 28,58
Média final 3,56 55,46 8,36 30,32
Desvio Padréo 0,05 0,64 0,49 1,67

Fonte: Autor

A Figura 93 (a) mostra o anel antes do ensaio e a Figura 93 (b) mostra o0s anéis apds a
conformacdo com as diferentes reducbes de altura, na matriz revestida com duplex. As

medicdes apresentadas referem-se aos corpos de prova denominados de CP1 na Tabela 12.

Figura 93 — Corpos de prova utilizados na matriz revestida com duplex.
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Fonte: Autor



110

Tabela 13 — Resultados obtidos na matriz revestida com WC-10Co4Cr.
Reducdo Amostra Altura Altura Reducdoda  Dint Bint Reducéo

inicial  final altura inicial  final do Dint
(mm)  (mm) (%) (mm)  (mm) (%)
CP1 8 6,25 21,87 12 11,25 6,28
20% CP2 8 6,16 23 12 11,41 4,92
CP3 8 6,2 22,5 12 11,26 6,17
Média final 6,20 22,46 11,31 5,79
Desvio Padrdo 0,04 0,56 0,09 0,75
CP1 8 4,47 44,12 12 10,48 12,67
40% CP2 8 4,5 43,75 12 10,51 12,36
CP3 8 4,49 43,87 12 10,71 10,75
Média final 4,48 43,92 10,57 11,93
Desvio Padrdo 0,01 0,19 0,12 1,02
CP1 8 3,87 51,62 12 8,48 29,31
60% CP2 8 3,69 53,87 12 8,10 32,44
CP3 8 3,71 53,62 12 8,84 26,36
Média final 3,75 53,04 8,47 29,37
Desvio Padrdo 0,09 1,23 0,36 3,04

Fonte: Autor

A Figura 94 (a) mostra o anel antes do ensaio e a Figura 94 (b) mostra os anéis apds a
conformacdo com as diferentes reducdes de altura, na matriz revestida apenas com WC-
10Co4Cr. As medicOes apresentadas referem-se aos corpos de prova denominados de CP1 na
Tabela 13.

Figura 94 — Corpos de prova utilizados na matriz revestida com WC-10Co4Cr.
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Fonte: Autor

Para a elaboracdo das curvas de calibracdo, as matrizes e o anel foram desenhados no

software SolidWorks e posteriormente importados para o Simufact. A compressdo dos anéis €
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simulada para os coeficientes de atrito (1) de 0,05 até 0,3 gerando as curvas de calibracdo em
funcdo do modelo de atrito de Amonton-Coulomb (). As varia¢des percentuais calculadas para
o didametro interno e para a altura, das Tabelas 12 e 13, foram plotadas na Figura 95 juntamente
com as curvas obtidas atraves da simula¢do numérica. Observa-se que o atrito nas reducdes de
20% permaneceu baixo, préximo de 0,05. Para deformacg6es maiores, 40% e 60%, o coeficiente
de atrito aumenta, porém continua sendo menor que 0,1 para as duas condicGes superficiais

estudadas.

Figura 95 — Curva de calibracdo para o ensaio de compressao do anel.
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Fonte: Autor

O baixo atrito obtido est4 associado a varios fatores; neste caso, a rugosidade da superficie
das matrizes, o lubrificante sintético a base de grafite e a elevada temperatura do anel
contribuem para os baixos valores de atrito.

Conforme descrito por Martins et al. (2011), os picos presentes na superficie retardam a
adesdo do material na ferramenta, ocasionando melhor escoamento do material, 0 que leva a
uma menor redugdo do didmetro interno, ou seja, menor atrito. Além disso, de acordo com
Federici et al. (2016), os picos e vales caracteristicos de superficies revestidas com HVOF
também auxiliam na retencdo do lubrificante e melhoram sua eficacia. Mesmo quando a
superficie é polida, os vales permanecem e auxiliam no processo.

Behrens et al. (2018) realizaram o ensaio do anel a quente com amostras de ago 1020. Os
autores verificaram que, ao ser aquecido a temperatura de 1000 °C, o material forma uma
camada de 6xidos na superficie que auxilia na diminui¢&o do atrito, pois facilita o deslizamento

do material durante a conformagé&o. Entretanto, este comportamento pode ser diferente em pecas
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com geometrias maiores, pois 0s 0xidos se rompem em particulas menores, devido a sua

fragilidade, e podem apresentar comportamentos distintos.

6.2.4 Resultados dos ensaios industriais (Etapa 2)

Os ensaios industriais da Etapa 2 foram planejados e executados com base nos resultados
obtidos com os experimentos anteriores. Foram submetidos a testes industriais dois pungdes. O
primeiro deles foi revestido apenas com WC-10Co4Cr aplicado via HVOF, denominado de
351. O segundo puncéo recebeu o tratamento superficial denominado de duplex, no qual se faz
primeiramente a nitretacdo e depois a deposicdo do WC-10Co4Cr. Este punc¢do é chamado de
349. As ferramentas foram fotografadas antes e apds o forjamento. Elas foram dispostas lado a
lado para serem comparadas entre si e dar inicio as primeiras analises.

A Figura 96 mostra os dois puncdes apos o forjamento. Observa-se que a ponta do puncdo é
a regido com maior desgaste. Isso ocorre pois é a regido que tem o primeiro contato com o
material a ser conformado; sendo assim, sofre as maiores tensdes e trocas bruscas de
temperatura. A repeticdo deste ciclo leva aos desgastes adesivo, abrasivo, a deformagéo plastica

e fadiga térmica, os quais serdo detalhados a seguir para cada puncéo.

Figura 96 — Punc@es 351 e 349 ap6s o forjamento.

Punc¢ao 351 Puncao 349

Fonte: Autor
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6.2.5 Puncéo 351 revestido com WC-10Co4Cr

O puncdo 351, revestido apenas com WC-10Co4Cr, forjou 770 pecas. A Figura 97 mostra
0s puncdes antes do forjamento e ap6s o forjamento. Na Figura 97 (a) verifica-se a aparéncia
do puncéo apds receber a deposicdo do WC-10Co4Cr. O puncdo sem acabamento possui uma
rugosidade em torno de 3 um e uma tonalidade escura. Na imagem seguinte, Figura 97 (b), tem-
se a superficie apos o processo de acabamento, o qual Ihe traz uma aparéncia brilhosa, com Ra
é em torno de 0,5 um. A Figura 97 (c) mostra o puncao ap6s o forjamento com as marcas de
desgaste.

Figura 97 — Puncdo 351. (a) Puncéo apos receber o revestimento de WC-10Co4Cr. (b) Pungéo apds o
) acabamento. (c) Punc&o apds o forjamento de 770 pecas.
(a)

Puncéao 351

Fonte: Autor

A Figura 98 traz o puncdo 351 apds o forjamento e apresenta a forma como o pungéo foi
dividido para a realizacdo das analises. A primeira regido é a ponta do punc¢éo, onde se tem 0s
maiores danos (fadiga térmica, deformacéo plastica, desgaste adesivo e abrasivo). A parte do
meio do puncao é chamada de regido central, e nela o desplacamento do revestimento apresenta-

se de forma predominante. Na terceira regido analisada, tem-se apenas algumas marcas de
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desgaste abrasivo e pequenas regides com desplacamento do revestimento. Esta é a regido com

menor desgaste.

Figura 98 — Divisdo do puncdo em regides de maior desgaste.
=y | 1 - Ponta do puncao

2 - Regiao central do pungao

3 - Regiao inferior do pung¢ao

Fonte: Autor
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Apos a identificacdo das regides de maior e menor desgaste, fez-se o corte do puncdo e a

:‘

preparacdo das amostras para as analises.

Com o intuito de verificar a morfologia e a composi¢do quimica da camada depositada no
puncdo 351, a secdo transversal da regido inferior do puncéo foi analisada por metalografia e
por espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Algumas partes da regido inferior do puncao
encontram-se livres de danos, com caracteristicas similares aquelas que o puncéo tinha antes
do forjamento.

Os resultados referentes a analise metalografica sdo apresentados na Figura 99. A
metalografia revela a microestrutura da camada depositada via HVOF. Observa-se, na Figura
99 (a), que a espessura da camada é em torno de 100 um e que o revestimento esta de acordo
com as especificacOes planejadas. Na Figura 99 (b) tem-se uma imagem ampliada do
revestimento, através da qual nota-se a presenca de poros, em torno de 1,6 %, estando assim
dentro do valor indicado pela literatura (FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULOS, 2014) e de
acordo com o especificado pelo fabricante Oerlikon Metco. Na interface entre o revestimento e
0 substrato observa-se elevada rugosidade, necessédria para o ancoramento mecénico do
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revestimento no substrato. N&o ha alteracdo microestrutural, trincas ou danos que

comprometem a integridade da camada e do substrato nesta regiao.

Figura 99 — Metalografia da secéo transversal do revestimento do puncdo ap6s o forjamento. (a) Medicéao da
camada. (b) Interface entre o revestimento e o substrato.

Revestimento

onte: Autor
A técnica de EDS foi usada para identificar a presenga dos materiais da liga WC-10Co4Cr

na camada depositada no punc¢do 351. A Figura 100 (a) mostra a imagem da secao transversal
onde foi realizada a analise. Na Figura 100 (b) foram expostos os resultados das composicdes
quimicas encontradas no ponto escolhido. De acordo com os resultados obtidos, é possivel
observar que a composicao e a porcentagem quimica do revestimento estdo coerentes com a

especificacdo do fabricante.

Figura 100 — Espectro dos elementos presentes na camada do punc¢do 351. (a) Regido analisada na camada. (b)
Gréfico com os elementos encontrados.

Elemento Peso % % atémico
Cr 428 3.75

9.44 7.30
66.41 16.46
16.83 63.86

3.03 8.63
100.00 100.00

WD: 1503 mm  SEM MAG: 1.98 kx

Det: S& SEM HV: 300KV 20 pm

Fonte: Autor

Além do espectro, também foi realizado um mapeamento para determinar a distribuicdo dos
elementos quimicos na secdo transversal da amostra do pun¢do 351. Através dos resultados
apresentados na Figura 101, pode-se verificar que os elementos estdo distribuidos de forma
homogénea e proporcional a composi¢do quimica. Os elementos cromo e cobalto estdo em

menor proporcdo, porém uniformemente distribuidos. O elemento oxigénio, presente no
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espectro da Figura 100 (a), ndo aparece no mapeamento, indicando que ndo possui uma
concentracdo preferencial e/ou possivel de ser identificada por esta técnica. Nenhuma
segregacao foi observada e ndo ha presenga de outros elementos.

Figura 101 — Imagem do mapeamento dos elementos presentes no revestimento do puncédo 351.
W Lal Co Kal
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Fonte: Autor

A Figura 102 mostra regides do topo do puncdo obtidas com microscopio 6tico. O desgaste
abrasivo é observado na Figura 102 (b). Ele ocorre devido ao arraste das particulas, que se
desprendem do revestimento e provocam o surgimento de ranhuras no sentido de deslocamento
do material durante a conformacdo. Na Figura 102 (c), observa-se que ha desplacamento de
parte do revestimento em algumas regides e em outras ha material aderido.

Figura 102 — Imagens obtidas via microscopio Gtico da ponta do puncdo 351. (a) Identificacdo da regido
analisada. (b) Regido com predominio de desgaste abrasivo. (c) Regido com deslacamento e desaste adesivo.
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hesplééam’énto '
do revest‘glé_mo

Fonte: Autor

A Figura 103 (a) mostra a vista superior da ponta do puncdo. Através de uma analise

macroscopica, apresentada na Figura 103 (b) e (c), observa-se que ha diferencgas entre uma
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regido e outra. Na Figura 103 (b), o desgaste abrasivo, caracterizado pelos sulcos e reentrancias,
apresenta-se distribuido radialmente na superficie e na mesma direcdo do fluxo do material. Na
Figura 103 (c), o desplacamento e a adeséo aparecem de forma predominante.

Figura 103 — Imagem de desgaste obtida via microscdpio 6tico no topo do puncédo 351. (a) Identificacdo da
regido analisada. (b) e (c) Desgaste abrasivo, adesdo e desplacamento.

adesao

Fonte: Autor

Em funcdo da quantidade e dos diferentes tipos de desgastes sofridos no topo do puncao,
foram realizadas anélises nas duas regides destacadas na Figura 103.

A andlise metalogréfica apresentada na Figura 104 mostra 0s mecanismos de desgastes
ocorridos na regido da Figura 103 (b). Na Figura 104 (a) verifica-se que parte do revestimento
foi removido e que a presenca de trincas. A Figura 104 (b) mostra que o revestimento foi
totalmente removido e que ha deformacéo no substrato.

Figura 104 — Metalografia da secédo transversal da ponta do puncdo 351 ap6s o forjamento. (a) Revestimento
danificado. (b) Substrato sem revestimento e com deformacdo plastica.

Regiao sem
revestimento

Substrato

Fonte: Autr l
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A andlise metalografica apresentada na Figura 105 (a) mostra desgastes ocorridos na regido
da Figura 103 (c). Na Figura 105 (a) verifica-se que ha parte do material aderido sobre o
revestimento, hd também uma trinca no revestimento e outra que penetra no substrato. A Figura
105 (b) mostra uma regido em que o revestimento esta muito danificado e com vaérias trincas
no substrato.

Figura 105 — Metalografia da secéo transversal da ponta do puncédo 351 apds o forjamento. (a) Revestimento

danificado e com material aderido. (b) Trincas profundas no substrato.

Material aderido Revestimento
sobre o revestimento

Fonte: Autor

A Figura 106 mostra os resultados obtidos através de uma analise via MEV da secédo
transversal do topo do puncdo. A partir da imagem apresentada na Figura 106 (a) é possivel
observar que partes do revestimento desprenderam-se do puncao, pois existem algumas regides
com apenas alguns residuos de camada. Na Figura 106 (b) observa-se que, além de material
aderido na superficie do revestimento, hd uma trinca no substrato, que ocorre em funcdo dos
carregamentos trativos e ciclos térmicos. A geometria e o formato delgado da ponta do puncao
também contribuem para estes resultados.

Figura 106 — Imagem obtida via MEV da secdo transversal da ponta do puncdo 351. (a) Adesdo de material. (b)
Trinca no substrato.
Residuo de

Material : ’ revestiméento
aderido

Material
aderido

Trinca no
substrato

Substrato

Fonte: Autor
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Ainda no topo do puncéo, a Figura 107 (a) mostra uma regido do revestimento prestes a
desprender-se devido as trincas que se formaram. A Figura 107 (b) exibe a superficie do
revestimento, com parte da camada removida, a qual apresenta irregularidades que facilitam e
promovem a adesdo do material (billet) durante a conformagéo. Simultaneamente, outras partes

possuem um aspecto polido com riscos caracteristicos de desgaste abrasivo.

Figura 107 — Imagem obtida via MEV da secéo transversal da ponta do pung¢éo 351. (a) Trincas e desplacamento
de parte da camada. (b) Material aderido na superficie do revestimento.
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‘do revestimento ;,'
w/ 5 ~ ;/L,(l‘:’: =

Material aderido na
superficie do' revestimento

4

Parte do revestimento

(1 ELEN
prestes a desprender-se

revestimento

\_ Substrato Substrato

Fonte: Autor
Na regido central do puncdo existem partes danificadas pelo desgaste e outras em que o

revestimento ndo apresenta danos severos, pois ndo ha trincas ou desplacamento evidente na

superficie. Em func&o disso, foram realizadas analises em regides com e sem desgaste.

A Figura 108 (a) identifica a regido do punc¢éo analisada via microscopio otico e na Figura
108 (b) verifica-se que, nas regibes onde o revestimento desprendeu-se do substrato, a
rugosidade é elevada, tornando a superficie propicia a adesdao do material forjado durante a
conformagdo. Em é&reas proximas verifica-se uma malha de trincas na superficie do
revestimento, que ocorrem devido as solicitagdes ciclicas de tensdo mecanica e temperatura, as

quais promovem a quebra e o desprendimento do revestimento no substrato.
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Figura 108 — Imagem da regido central do puncéao obtida via microscépio 6tico. (a) ldentificagdo da regido
analiadaAQZReiéo com trincas e desplacamento.
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Fonte: Autor

A Figura 109 mostra os resultados obtidos através de uma analise via MEV da superficie na
regido central do puncdo. Na Figura 109 (a) verifica-se uma rede de trincas formadas pela fadiga
térmica e mecanica. Observa-se que a malha de trinca possui um formato regular, o qual se
repete ao longo da superficie do puncdo. A Figura 109 (b) apresenta uma regido onde se inicia
0 desplacamento do revestimento.

Figura 109 — Imagem obtida via MEV da regido central do puncéo 351. (2) Rede de trincas na superficie do
puncao. (b) Superficie do revestimento com perda de parte da camada.

Parte do revestimento
que desplacou

X188 188xm

Fonte: Autor

Nas mesmas amostras em que foi realizado o0 MEV da superficie do revestimento, também
foram realizadas analises da secdo transversal do revestimento. A Figura 110 (a) mostra que
parte do revestimento desprendeu-se do substrato. Na Figura 110 (b) observa-se uma trinca no

revestimento.
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Figura 110 — Imagem obtida via MEV da regido central do pung8o 351. (a) Secéo transversal do revestimento
nca e desprendimento de parte da camada.
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Trinca no /

desplacamento ;
revestimento

X188 188mm

Fonte: Autor

A imagem apresentada pela Figura 111 (a) traz a regido analisada no centro do puncéo, onde
0 revestimento encontra-se aderido e sem falhas que comprometam a eficiéncia do processo ou
a qualidade do produto forjado. A Figura 111 (b) mostra a imagem obtida via MEV da se¢éo
transversal desta regido. Observa-se que ndo ha trincas profundas no substrato e, na superficie,
observa-se 0 inicio das trincas.
Figura 111 — Imagem obtida via MEV da secéo transversal do revestimento e do substrato do puncéo 351. (a)

perficie livre de danos severos.
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Fonte: Autor

Na regido inferior do puncdo, apresentada na Figura 112 (a), verifica-se que h& desgaste,
porém menos acentuado que nas regides do topo e do centro. Na Figura 112 (b) observam-se
marcas de riscos no sentido de escoamento do material forjado, caracterizando o desgaste
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abrasivo. Além disso, é possivel verificar algumas estrias no sentido horizontal, que indicam o
inicio da malha de trincas oriundas de fadiga téermica. Na Figura 112 (c) observam-se alguns
pontos escuros, caracteristica de desgaste oxidativo.

Figura 112 — Imagem da regido inferior obtida via microscopio 6tico do pung¢do 351. (a) ldentificacdo da regido
~analisada. (b? Desgaste abrasivo. Lc)_g}_(iqigéo.

estrias no sentido
horizontal

Fonte: Autor

O formato circular do puncdo dificulta a identificacdo das estrias nas imagens produzidas
com 0 microscopio otico, citadas na Figura 112 (b). Porém, nas imagens obtidas via MEV, €
possivel identificar com clareza a rede de trincas que se formaram na superficie do
revestimento, conforme mostra a Figura 113 (a). Também é possivel observar que ha diferenca
na abertura das trincas da superficie e algumas sdo mais espessas que as outras. 1sso ocorre
porque algumas trincas se formam antes que as demais. A literatura costuma chama-las de
trincas primarias e secundarias (HAWRYLUK; ZWIERZCHOWSKI; MARCINIAK, 2017). A
secdo transversal da camada é exibida na Figura 113 (b), onde é possivel identificar uma trinca
na parte interna da camada.

Figura 113 — Imagem obtida via MEV da regido inferior do puncdo 351. (a) Rede de trincas na superficie do

puncao. (b) Secdo transversal e superficial do revestimento com trinca.
EOSSIRE T N NN K B
(b) R

Trinca
primaria

Trinca

secundaria
Trinca na se¢ao
transversal do
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20kv X100 100 pm

20kv X500 50 pm
Fonte: Autor
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A Figura 114 traz mais algumas imagens da sec¢do transversal da camada, onde as trincas
aparecem em maior quantidade e de forma profunda. A Figura 114 (a) mostra um conjunto de
trincas que provocam a fragmentacdo do revestimento. Na Figura 114 (b) aparece uma trinca
que ultrapassa o revestimento e penetra o substrato.

Figura 114 — Imagem obtida via MEV da se¢éo transversal da regido inferior do puncdo 351. (a) Secdo

transversal da camada com muitas trincas. (b) Se¢&o transversal da camada com trinca no revestimento e no
substrato.

Trinca no

Substrato 3 substrato

Fonte: Autor

O perfil de microdureza foi medido na secdo transversal das duas amostras analisadas na
ponta do puncédo 351, pois conforme apresentado na Figura 103, o comportamento do desgaste
é diferente entre um lado e outro. Os resultados obtidos com as medices nestas regides sao
apresentados na Figura 115 e Figura 116.

Na primeira amostra analisada, o valor médio da microdureza é de 550 HV com desvio
padrdo de 16,49 HV, conforme mostra o grafico da Figura 115 (a). Na Figura 115 (b) observa-
se que praticamente ndo ha mais camada, apenas alguns resquicios de revestimento aderidos ao
substrato.

Na segunda amostra, uma das medicdes foi realizada no revestimento de WC-10Co4Cr e as
demais no substrato. A Figura 116 (a) mostra o grafico com os resultados obtidos. O valor
obtido no revestimento é elevado, 1253 HV, e o valor médio encontrado no substrato é de 537
HV com desvio padrdo de 26,32 HV. A Figura 116 (b) exibe as indentacdes realizadas na
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amostra. A partir dos resultados obtidos, verifica-se que, a pesar dos diferentes desgastes
sofridos na ponta do puncao, o substrato permaneceu sem alterac@es significativas.

Figura 115 — Microdureza da ponta do pung¢éo 351 ap6s o forjamento. (a) Perfil de microdureza da primeira
amostra. (b) Indentagdes no substrato.
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Figura 116 — Microdureza da ponta do pungdo 351 ap6s o forjamento. (a) Perfil de microdureza da segunda
amostra. (b) Indentagdes no substrato.
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Fonte: Autor

Na Figura 117, tem-se os resultados referentes a regido central do puncdo. Neste caso, 0
revestimento apresenta-se com danos leves e os valores de microdureza sdo elevados, em torno
de 985 HV, com desvio padrdo de 121 HV para o revestimento, enquanto que para o substrato
o valor médio é de 496 HV, com desvio padrdo de 16 HV, conforme mostra o grafico da Figura
117 (). Percebe-se que algumas indentacdes foram proximas de regides onde o revestimento

tem uma trinca, e por isso apresentou valores menores, conforme indica a seta da Figura 117

(b).



125

Figura 117 — Microdureza da regido central do puncao 351 apés o forjamento. (a) Perfil de microdureza. (b)
Indentagdes no substrato.
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Fonte: Autor

A Figura 118 (a) apresenta o perfil de microdureza da regido inferior do puncdo, na qual o
puncdo sofreu os menores danos. Observa-se atraves dos resultados que o revestimento
apresenta valores médios de 1518 HV, com desvio padrdo de 137 HV. O substrato apresenta
valores médios de 595 HV, com desvio padrdo de 27 HV. Na Figura 118 (b) observa-se as
marcas das indenat¢fes na camada e no substrato.

Figura 118 — Microdureza da regido inferior do puncéo 351 apds o forjamento. (a) Perfil de microdureza. (b)
Indentacdes no substrato.
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Fonte: Autor

As medic¢Oes no substrato, de todas as amostras analisadas, apresentam valores dentro do
esperado para 0 aco H13 apds o tratamento térmico, ou seja, em torno de 550 HV. Verifica-se
ainda que a dureza do substrato permaneceu constante, evidenciando que o tratamento foi
uniforme e eficiente.
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6.2.6 Puncéo 349 com tratamento superficial duplex

O puncéo 349, que recebeu o tratamento superficial duplex, forjou 995 pecas. A Figura 119
mostra 0s pungdes antes do forjamento e apds o forjamento. Na Figura 119 (a) verifica-se a
aparéncia do puncéo apo6s a nitretacdo e a deposicdo do WC-10Co4Cr via HVOF. O puncao
sem acabamento possui uma rugosidade em torno 3 um e uma tonalidade escura. Na Figura 119
(b) tem-se a superficie apds o processo de acabamento, o qual lhe traz uma aparéncia brilhosa
e a rugosidade de 0,5 um Ra. A Figura 119 (c) mostra o puncdo ap6s o forjamento com as
marcas de desgaste.

Figura 119 — Puncéo 349. (a) Puncéo apods receber o tratamento superficial duplex. (b) Puncéo ap6s o
acabamento. (c) Puncdo apés o forjamento de 995 pecas.
(a)

~ (b)

()

Pungao 349

Fonte: Autor

As andlises realizadas neste puncdo seguiram a mesma ordem utilizada no puncéo 351.

A Figura 120 traz imagens do puncdo 349 apds o forjamento e apresenta a divisdo e
identificacdo das regies que serdo analisadas. A primeira delas é denominada de ponta do
puncdo, onde se tem os maiores danos (fadiga térmica, deformacdo pléstica, desgaste adesivo
e abrasivo). Na regido central, identificada pelo nimero 2, o desplacamento do revestimento
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apresenta-se de forma acentuada. Na regido inferior, identificada pelo nimero 3, tem-se apenas
algumas marcas de desgaste abrasivo e regides com desplacamento do revestimento. Esta é a
regido com menor desgaste.

Figura 120 — Divisdo do punc¢do 349 em regides de maior desgaste.

1 - Ponta do puncgao

2 - Regido central do pungao

3 - Regiao inferior do puncgao

Fonte: Autor
Com o objetivo de identificar caracteristicas da camada depositada via HVOF e também da

camada nitretada realizada no puncéo, foram feitas analises na regido inferior, em locais onde
a camada depositada ainda se encontrava sem defeitos aparentes.

A Figura 121 apresenta a metalografia que revela a microestrutura da camada depositada via
HVOF e da zona de difusdo produzida no puncdo 349 com tratamento duplex (HVOF +
Nitretacdo). A zona de difusdo é identificada pela regido mais escurecida. Na Figura 121 (a),
observa-se que ela é pequena (aproximadamente 30 um) e pouco visivel. Na Figura 121 (b)
tem-se uma imagem ampliada do revestimento, através da qual nota-se a presenca de poros, em
torno de 1,9%, estando assim dentro do valor indicado pela literatura (FAUCHAIS;
HEBERLEIN; BOULOS, 2014) e de acordo com o especificado pelo fabricante Oerlikon
Metco. Na interface entre o revestimento e o substrato observa-se que o revestimento esta
aderido no substrato. Nao ha alteragdo microestrutural, trincas ou danos que comprometem a
integridade da camada de HVOF e da regido nitretada, bem como do substrato que se encontra
logo abaixo.
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Figura 121 — Metalografia do pun¢do 349 com tratamento superficial duplex. (a) Camada do revestimento
depositado via HVOF e zona de difusdo da nitretacdo a plasma. (b) Interface do revestimento com o substrato.
Revestimento

: Interface
. nte Autor

A técnica de EDS foi usada para identificar a presenga dos materiais da liga WC-10Co4Cr
na camada depositada no punc¢do 349. A Figura 122 (a) mostra a imagem da secdo transversal
onde foi realizada a analise. Na Figura 122 (b) foram expostos os resultados das composic¢des
qguimicas encontradas no ponto escolhido. De acordo com os resultados obtidos, é possivel
observar que a composicao e a porcentagem quimica do revestimento estdo coerentes com a
especificacdo do fabricante.

Figura 122 — Espectro dos elementos presentes na camada do puncao 349. (a) Regido analisada na camada. (b)
Grafico com os elementos encontrados.

Elemento Peso % % atdmico
Co 10.60 11.39
w 73.19 25.21
C 8.91 46.96
Cr 4.32 5.26
(o] 2.98 11.18
100.00 100.00

WO: 15.13 mm SEM MAG: 2.00 kx VEGA3 TESCAN

Det: SE SEM HV: 30.0kV 20 ym LAPROM|

Fonte: Autor

Da mesma forma que no puncéo anterior, foi realizado um mapeamento para determinar a
distribuicdo dos elementos quimicos na se¢do transversal da amostra do puncdo 349. Através
dos resultados apresentados na Figura 123, pode-se verificar que o0s elementos estdo
distribuidos de forma homogénea e proporcional a composicdo quimica do pé, sendo que 0
carbono e o tungsténio aparecem de forma predominante. O elemento oxigénio aparece no
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mapeamento, indicando que possui uma concentracdo significativa e possivel de ser

identificada.

Figura 123 — Imagem do mapeamento dos elementos presentes no revestimento do puncao 349.
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Fonte: Autor

A Figura 124 mostra imagens do topo do puncdo obtidas via microscopio 6tico. A fadiga
térmica, o desgaste abrasivo, a deformacdo plastica e o desplacamento do revestimento sao 0s
principais danos observados. Na Figura 124 (a) verifica-se que ha trincas, desplacamento de
parte do revestimento e material aderido. A Figura 124 (b) mostra a deformacao plastica, pois
na regido indicada observa-se um rebaixo na superficie do puncdo. O desgaste abrasivo é
identificado pelas regides brilhosas e pelos riscos gerados pelas particulas que se desprenderam
do revestimento.

Figura 124 — Imagem de desgaste no topo do puncédo 349. (a) Regido com trincas e desplacamento. (b) Regido
com deformac&o pléstica e desgaste abrasivo.
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Fonte: Autor

A Figura 125 (a) mostra a vista superior da ponta do pungédo. Através de uma anélise
macroscopica, apresentada na Figura 125 (b) e (c), observa-se que ha algumas diferencas entre

um lado e outro. Na Figura 125 (b) a deformacéo plastica ndo foi tdo acentuada como na Figura
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125 (c), onde os sulcos e as reentrancias apresentam-se distribuidos radialmente na superficie
e na mesma direcdo do fluxo do material. Além disso, hd uma grande deformacdo identificada

pela seta. O desplacamento e a adesdo aparecem em toda parte.

Figura 125 — Imagem de desgaste obtida via microscopio 6tico no topo do puncédo 349. (a) Identificacdo da
regido analisada. (b) e (c) Desgaste abrasivo e deformacao pléastica.

Fonte: Autor

Da mesma forma que no punc¢do anterior, os resultados obtidos com as analises
macroscopicas serviram de base para a escolha das regides a serem analisadas via metalografia
e MEV. As andlises realizadas mostram, através da secdo transversal da amostra, que ha regides
em gue o revestimento de WC-10Co4Cr foi completamente removido durante o forjamento.

A analise metalogréafica, apresentada na Figura 126, mostra desgastes ocorridos na regido da
Figura 125 (b). Na Figura 126 (a) verifica-se que todo o revestimento foi removido. A zona de
difusdo da nitretacdo é a regido escura, identificada pela seta na imagem. N&o ha trincas no
substrato. Na Figura 126 (b), partes do revestimento ainda permanecem aderidas, porém com
trincas que penetram no substrato. Novamente identifica-se a regido de difusdo da nitretagdo

pela regido mais escurecida no substrato.
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Figura 126 — Metalografia da secédo transversal da ponta do puncgédo 349 apds o forjamento. (a) Amostra sem
revestimento. (b) Partes de revestimento e trincas no substrato.

Revestimento

Fne: Aﬁtor
A anélise metalografica, apresentada na Figura 127, mostra desgastes ocorridos na regido da
Figura 125 (c). Na Figura 127 (a) verifica-se que, além do revestimento ter sido completamente
removido, ha regides com deformacéo plastica. Na Figura 127 (b), todo o revestimento também
foi removido. Novamente identifica-se a regido de difusdo da nitretacdo pela regido mais
escurecida da imagem e ndo ha trincas no substrato em nenhuma das regides analisadas.

Figura 127 — Metalografia da secdo transversal da ponta do puncao 349 ap6s o forjamento. (a) Amostra sem
revestimento e com deformacdo pléstica. (b) Revestimento completamente removido.

Fonte: Autor

As imagens obtidas via MEV mostram, em maior ampliacdo e com mais detalhes, as regioes
analisadas via metalografia. Na Figura 128 (a) encontram-se alguns residuos de material
aderido na superficie, que podem ser oriundos do revestimento ou do material forjado. Além
disso, observa-se que ndo ha trincas no substrato. Na imagem da Figura 128 (b) é possivel
verificar os riscos caracteristicos do desgaste abrasivo e a deformacédo da superficie através das

ondulagdes presentes na imagem.
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Figura 128 — Imagem obtida via MEV da secao transversal do topo do puncéo 349. (a) Residuos de material na
superficie. (b) Deformacdo plastica e riscos na superficie.
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Fonte: Autor

As regides central e inferior do puncdo 349 estdo muito danificadas pelo desgaste. Existem
algumas regides em que o revestimento ainda permanece aderido ao punc¢do, porém ha uma
grande area onde ele desprendeu-se por completo.

A Figura 129 traz o desgaste presente numa regido proxima da ponta do puncao, identificada
na Figura 129 (a). Neste local ainda existem algumas partes com revestimento, todavia,
conforme pode ser observado na Figura 129 (b), ha uma trinca maior no revestimento e ao redor
dela existem trincas menores e desgaste abrasivo. Provavelmente, se 0 pungéo continuasse em

operacao, logo o revestimento desta regido também se desprenderia do substrato.

Figura 129 — Imagem do desgaste no puncéo 349, obtida via microscopio 6tico. (a) ldentificagéo da regifo
analisada. (b) Inicio do desplacamento..
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Fonte: Autor

A Figura 130 traz imagens macrogréaficas dos locais identificados na Figura 130 (a). Na

Figura 130 tem-se o desplacamento do revestimento na regido identificada. Na Figura 130 (c)
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verifica-se que, nas regides onde o revestimento desprendeu-se do substrato, ha marcas de
desgaste abrasivo, e nas regides que ainda tem revestimento, ele encontra-se prestes a
desprender-se do substrato.

Figura 130 — Imagem do desgaste na regido central do puncdo 349, obtida via microscopio 6tico. (a) Desgaste
abrasivo e desplacamento. (b) Identificacdo da reglao anallsada (c) Desplacamento do revestlmento

(a)

. "“'"“,‘\,“ v

Fnt: 'utor |

O conjunto de imagens apresentadas na Figura 131 traz os danos ocorridos na regido central
do puncdo 349. Neste caso, 0 revestimento encontra-se com falhas e locais onde houve o
desplacamento. A Figura 131 (a) mostra a imagem obtida via MEV da superficie do
revestimento e de uma parte onde o revestimento desprendeu-se do substrato. Através da Figura
131 (b) pode-se observar que, a pesar do desplacamento do revestimento, o substrato encontra-
se sem trincas nesta regido. A Figura 131 (c) exibe a se¢do transversal da camada, na qual é
possivel observar uma trinca que se transforma em duas ao aproximar-se do substrato. A mesma
regido observada na secdo transversal foi analisada na superficie e € mostrada na Figura 131
(d), onde a rede de trincas que antecede o desplacamento do revestimento pode ser observada
em detalhes.
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Figura 131 — Imagem obtida via MEV da regido central do pungéo 349. (a) Superficie do revestimento com
desplacamento. (b) Sec¢&o transversal do substrato sem trincas. (c) Secdo transversal do revestimento com trinca
pa,camgd‘a. (d) Rede de trincas na superficie.
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Fonte: Autor

A Figura 132 (a) mostra a imagem obtida via MEV da superficie do revestimento, na regido
inferior, na qual observa-se a presenca de trincas com diferentes espessuras. Na secéo
transversal do revestimento, apresentada na Figura 132 (b), verifica-se uma trinca que atravessa

a camada, porém sem atingir o substrato.

Figura 132 — Imagem obtida via MEV da regido inferior do puncéo 349. (a) Superficie do revestimento com
trincas. (b) Secdo transversal da camada com trinca no revestimento.
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A Figura 133 mostra a secéo transversal da camada na regido inferior do puncéo 349. A
imagem apresentada na Figura 133 (a) e exibe a camada sem danos severos. Porém, aampliacéo
da Figura 133 (b) mostra alguns defeitos, tais como poros, vazios e trincas.

Figura 133 — Imagem obtida via MEV da secéo transversal da regido inferior do pung¢éo 349. (a) Secédo

transversal da camada. (b) érmplia(;éo da carrlada. )

Camada

Substrato

Fonte: to 4

O perfil de microdureza da ponta do puncdo 349 foi medido em dois locais pois, conforme
apresentado na Figura 125, o comportamento do desgaste foi diferente entre um lado e outro.
Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 134 e Figura 135. Na Figura 134 (a) observa-
se que os valores da microdureza variam em torno de 400 HV e através da Figura 134 (b) pode-
se verificar que nesta regido ndo ha mais a camada de WC-10Co4Cr e nem a zona de difuséo
da nitretacdo; ambas foram removidas pelo desgaste. Além disso, os valores de dureza do
substrato encontram-se inferiores a 550 HV (dureza do substrato antes do forjamento),
evidenciando que houve revenimento do material nesta regiéo.

Figura 134 — Microdureza na ponta do pungdo 349 ap6s o forjamento. (a) Perfil de microdureza. (b) Indentag6es
no substrato.
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A Figura 135 (a) mostra o resultado do perfil de microdureza encontrado nesta amostra. Na
Figura 135 (b) observa-se que o revestimento de WC-10Co4Cr foi totalmente removido,
todavia ainda ha zona de difuséo da nitretacdo no substrato, sendo que o valor médio encontrado
nesta zona é de 773 HV, com desvio padrdo de 109 HV. Os valores do substrato abaixo desta
zona sdo de 498 HV, com desvio padrdo de 41 HV.

Figura 135 — Microdureza na ponta do puncao 349 apo6s o forjamento. (a) Perfil de microdureza. (b) IndentacGes
na zona de difusdo e no substrato.
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A Figura 136 mostra os resultados da microdureza obtidos na regido central do pungéo 349.
Figura 136 (a), exibe os valores de dureza do revestimento, que sdo de 1462 HV, com desvio
padrdo de 278 HV. O valor médio da microdureza na zona de difusao € de 705 HV, com desvio
padrédo de 33 HV. A Figura 136 (b) mostra as indentacdes no revestimento e no substrato.
Observa-se que o revestimento de WC-10Co4Cr constitui uma barreira térmica para a camada
nitretada e que, de certa forma, evita o fendbmeno de revenimento do substrato.

Figura 136 — Microdureza na regido central do pun¢do 349 ap6s o forjamento. (a) Perfil de microdureza. (b)
Indentagdes no revestimento e na zona de difusao.
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A Figura 137 mostra os resultados da microdureza obtidos na regido inferior do puncao 349.
Através do grafico da Figura 137 (a), pode-se verificar que ha uma grande dispersdo nos valores
encontrados no revestimento. O valor médio da microdureza é de 1354 HV, com desvio padrdo
de 252 HV, sendo que uma das indenta¢des (indicada pela seta) esta em um local poroso e
oxidado, condi¢cbes que antecedem a quebra e o desprendimento do revestimento. A zona de
difusdo, localizada abaixo do revestimento, apresenta uma camada com valor médio de 630
HV, com desvio padrdo de 27 HV. Na Figura 137 (b) é possivel verificar as indentagcdes no
revestimento e na zona de difuséo da nitretacao.

Figura 137 — Microdureza na regido inferior do puncdo 349 apds o forjamento. (a) Perfil de microdureza. (b)
IndentagBes no revestimento, na zona de difusdo e no substrato.
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7 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

Neste capitulo € discutido, de forma geral e comparativa, 0 comportamento dos tratamentos
superficiais durante os ensaios laboratoriais e industriais. Os resultados qualitativos e
quantitativos indicam as principais caracteristicas e propriedades dos revestimentos depositados
via HVOF e do tratamento duplex utilizado. Com isso, € possivel identificar as contribuicdes
que cada tratamento superficial traz na reducdo do desgaste bem como as fragilidades de cada

tratamento.

7.1 Etapal

7.1.1 Comportamento das amostras revestidas com CrzC2-25NiCr e
WC-10Co04Cr nos ensaios laboratoriais

Conforme discutido no capitulo 4, a eficiéncia do revestimento aspergido por HVOF é
fortemente influenciada pelo material utilizado para compor a camada. Sendo assim, as
primeiras andlises realizadas foram relacionadas ao material que seria utilizado para compor a
camada de revestimento. Ao comparar os resultados obtidos, detalhados no capitulo 6, pode-se
observar algumas diferencas entre os dois materiais que revelam determinados comportamentos
do revestimento identificados no decorrer dos ensaios.

A Figura 138 traz um resumo comparativo dos principais aspectos dos dois materiais
utilizados. Os resultados obtidos com relacdo a morfologia dos grdos mostram que o diametro
médio das particulas de WC-10Co4Cr é em torno de 30% menor que do CrsC>-25NiCr,
conforme mostra a Figura 138 (a), (b) e (c). Além disso, ao comparar os dois materiais também
é possivel observar que os grdos de CrzC.-25NiCr apresentam vazios e partes ocas em seu
interior. Por outro lado, os graos de WC-10Co4Cr possuem uma estrutura mais fechada e densa.

Em funcdo das caracteristicas citadas (tamanho e morfologia), a camada formada pelo WC-
10Co4Cr é mais homogénea, possui menor rugosidade e menor porosidade do que a camada de
Cr3C2-25NiCr, conforme pode ser observado na Figura 138 (d), (e), (), (g), (h) e (i). Segundo
BERGER (2015), o material que possui um gréo denso tende a formar uma camada homogénea,
pois o material se espalha melhor na superficie e com boa adesao entre as particulas depositadas.
De acordo com GAONA; LIMA & MARPLE (2008), grdos menores e densos sdo desejaveis
ao processo de aspersdo térmica por HVOF, pois permitem melhor escoamento do p6 na pistola

de aspersdo durante a aplicagdo do revestimento.



139

A microdureza do revestimento de WC-10Co4Cr é 28% maior que a do CrzC2-25NiCr,
conforme mostra o grafico da Figura 138 (j). E provavel que os menores valores da microdureza
relacionada ao CrsC,-25NiCr decorram da maior porosidade da camada e da presenca dos
oOxidos. Através da comparacao entre a Figura 138 (l) e Figura 138 (m) é possivel notar que nas
indentacOes maiores, ha presenca de 6xidos (defeitos) proximo a elas, fato que contribui para a
diminuicdo da dureza. Além disso, os carbonetos formados pelo WC-10Co4Cr possuem
elevada dureza, como é o caso do W>C, observado no difratograma do material na Figura 45 no
sub item 6.1.4. Quando uma indentacgdo atinge um destes elementos, obtém-se valores altos.

Os resultados do ensaio de adesdo do revestimento de WC-10Co4Cr possui maior resisténcia
a adesdo do que a amostra revestida com CrsC2-25NiCr. Como houve o rompimento da cola
com o contracorpo, ndo é possivel determinar com exatiddo o valor final de adesdo da amostra
revestida com WC-10Co4Cr. Porém, tal fato indica que a adesdo do revestimento neste caso
vai além de 82 MPa.

Com relacdo ao comportamento triboldgico (coeficiente de atrito, resisténcia ao desgaste e
mecanismos de desgaste) durante o ensaio de pino-sobre-disco, os resultados mostram que 0s
dois revestimentos utilizados possuem excelente resisténcia ao desgaste quando comparados
com amostras néo revestidas.

Ao comparar os valores numeéricos de coeficiente de atrito e coeficiente de desgaste, através
do gréfico exibido na Figura 138 (n), observa-se que a amostra revestida com WC-10Co4Cr
possui coeficiente de atrito em torno de 56% maior que a amostra revestida com CrzC>-25NiCr.
Porém, de acordo com as observac@es nas trilhas de desgaste a remoc¢do de material € muito
pequena na amostra revestida com WC-10Co4Cr, a ponto de ndo remover as marcas do
lixamento, como pode ser observado na Figura 138 (p). Isso acontece porque, no inicio do
deslizamento da esfera sobre a superficie revestida, ocorre a remocdo dos elementos mais
frageis, porém logo em seguida cessa a remogdo de material. Sendo assim, a trilha formada é
muito superficial e ndo ha uma cavidade com profundidade aparente, impossibilitando estimar
a perda de volume. Na amostra revestida com CrzC2-25NiCr, tem-se uma trilha com
profundidade também muito pequena, porém neste caso é possivel calcular o valor da perda de
volume, que foi de 0,0008 mm?.

Estes resultados sdo possiveis devido a uma combinacdo de fatores. Dentre eles estdo as
configuracdes do processo de deposicao, tais como a alta temperatura e velocidade com as quais
as particulas do revestimento sdo depositadas no substrato, que facilitam a aglomeracédo e

deformacéo junto a superficie. O tamanho e o formato das particulas do p6 também ajudam na
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distribuicéo e densificacdo do revestimento. Como consequéncia, obteve-se nas duas amostras
uma camada compacta, com poucos poros e defeitos gerados pelo processo de asperséo térmica.
Todos estes fatores, somados a elevada dureza das particulas contidas na matriz do revestimento
de Cr3C>-25NiCr e WC-10Co4Cr (identificadas na analise da difragdo de raios X),
proporcionaram 0s Otimos resultados de resisténcia ao desgaste com baixa quantidade de

material removido.

Figura 138 — Comparacéo dos resultados obtidos nas analises laboratoriais entre os revestimentos.
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7.1.2 Desempenho dos punc¢des revestidos com Cr3C»-25NiCr e
WC-10Co04Cr nos ensaios industriais

Os resultados obtidos com o emprego dos pungdes em regime industrial mostram que 0s
revestimentos tém potencial de retardar os danos ocorridos na ferramenta durante o forjamento.
Todavia, observa-se, através das analises macroscopicas das superficies, que tanto o puncéo
revestido com Cr3C»-25NiCr como o puncdo revestido com WC-10Co4Cr sofreram desgastes.

Neste estudo, a temperatura de forjamento € acima de 1000 °C e a temperatura da superficie
da ferramenta excede temporariamente 500 °C e, portanto, a temperatura de revenimento do
aco da ferramenta. Com isso, a dureza da ferramenta é reduzida e os impactos mecanicos
durante as operacdes de forjamento podem facilmente causar deformacgdes plasticas. Além
disso, apds o contato com o billet aquecido, a superficie da matriz é rapidamente resfriada.
Entdo, gradientes térmicos transientes sdo desenvolvidos no interior da ferramenta por
conducéo térmica, os quais provocam fadiga térmica. Por fim, o atrito que ocorre quando o
material escoa sobre a superficie da ferramenta promove o desgaste abrasivo da superficie, pois
particulas que se desprenderam do revestimento atuam como abrasivos no sistema.

A Figura 139 exibe um quadro comparando os principais desgastes sofridos pelos puncoes,
em cada regido analisada. As observacdes macroscopicas das superficies mostraram que o
desgaste na regido superior do puncgdo € severo e que nesta regido ha deformacéao plastica,
desplacamento, desgaste abrasivo e adesivo, nos dois pun¢des, conforme mostra a Figura 139
(@) e (d).

Nas regides central e inferior do puncéo revestido com CrzC2-25NiCr, Figura 139 (b) e (c),
observa-se que a fadiga térmica atuou como mecanismo predominante, facilitando e
promovendo o desplacamento do revestimento. No puncdo revestido com WC-10Co4Cr
também ha algumas regides com desplacamento e marcas de desgaste abrasivo, conforme
mostra a Figura 139 (e) e (f), mas neste caso € menos acentuado, principalmente o
desplacamento.

E provavel que o puncio revestido com WC-10Co4Cr n3o sofra tanto desgaste, em elevadas
temperaturas, quando comparado com o puncéo revestido com CrsC2-25NiCr, devido a fina
estrutura dos gréos e a uma melhor adesdo do revestimento no substrato. O revestimento a base
de carboneto de tungsténio forma compoésitos (WC e W2C) que sdo imprescindiveis,
especialmente na resisténcia ao desgaste. Resultados encontrados por Taha-al, Hashmi &
Yilbas (2008) mostram que o WC melhora a tenacidade a fratura do revestimento. Além disso,

este revestimento age como uma barreira térmica e evita 0 aquecimento do substrato. Desta
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forma, ocorre um retardo nos efeitos da fadiga térmica, originados com os ciclos térmicos aos

quais o puncéo é submetido durante o forjamento a quente.

Figura 139 — Comparac&o entre os tipos de desgastes sofridos nos punges revestidos com CrsC»-25NiCr e WC-

10Co4cCr.
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Com base nos resultados obtidos nesta etapa da pesquisa, infere-se que a rugosidade elevada
prejudicou o processo e facilitou o surgimento de algumas falhas. Em funcéo disso, sugere-se
diminuir a rugosidade, mas de forma que ndo prejudique a retencdo do lubrificante, pois se a
superficie for muito lisa podera expulsar o lubrificante durante o forjamento, conforme descrito
por BUTTON (2012). Além disso, também se verificou que a utilizacdo de um tratamento
duplex pode trazer beneficios neste caso. A combina¢do da nitretacdo a plasma com uma
camada depositada via HVOF oferece uma reducdo gradual de dureza da superficie em direcdo
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ao ndcleo do puncao e isso pode dificultar e retardar a nucleacao de trincas originadas por fadiga

térmica.

7.2 Etapa?2

7.2.1 Comportamento das amostras revestidas com WC-10Co4Cr e
com tratamento superficial duplex nos ensaios laboratoriais

Os principais resultados obtidos com os ensaios laboratoriais na Etapa 2 sdo apresentados

de forma resumida na Tabela 14. Observa-se que todos sdo muito similares.

Tabela 14 - Principais resultados com os ensaios laboratoriais da Etapa 2.

Condicao Desgaste Rugosidade (Ra) Coeficiente de atrito
superficial (mm?d) (um) ()
WC-10Co4Cr 6,47 0,58 0,05<0,1
Duplex 6,88 0,42 0,05<0,1

Fonte: Autor

Os resultados do ensaio de abrasdo com roda de borracha revelam que os tratamentos
superficiais proporcionam excelente resisténcia ao desgaste abrasivo, conforme pode ser
observado na Figura 91 da secdo Ensaio de abrasdo 6.2.2. A perda de volume na amostra
revestida apenas com o WC-10Co4Cr e com o tratamento superficial duplex foi muito menor
quando comparada com a amostra sem revestimento. Nota-se que hd uma dispersdo nos valores
do desgaste nas amostras com tratamento superficial, mas os valores ficaram de acordo com 0s
resultados encontrados na literatura (WANG et al., 2009).

A rugosidade das amostras utilizadas na Etapa 2 foi modificada em relacdo a Etapa 1,
conforme descrito na secdo 6.2.1. O grafico apresentado na Figura 140 traz uma comparagéo
entre os resultados da rugosidade média das superficies das amostras utilizadas no ensaio do
anel e da superficie dos puncdes. Observa-se que nos dois casos a rugosidade das amostras
revestidas apenas com WC-10Co4Cr é maior e que ha também uma maior dispersao nos

valores, demonstrada pelo desvio padrao.
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Figura 140 — Comparacédo da rugosidade Ra das matrizes do ensaio do anel e dos puncdes.
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Fonte: Autor

A maior rugosidade das amostras revestidas apenas com WC-10Co4Cr esta relacionada ao
processo de deposicdo via HVOF, conforme descrito por Federici et al. (2016). As amostras
com revestimento duplex possuem menor rugosidade, provavelmente em funcdo do
bombardeamento i6nico que ocorre durante a nitretacdo. Na maioria das aplicacdes de
nitretacdo utiliza-se uma superficie polida, porém, neste caso, onde a aplicacdo do revestimento
via HVOF é feita ap6s a nitretacdo, optou-se por trabalhar com uma superficie de elevada
rugosidade, pois seria muito dificil elevar a rugosidade da superficie ap6s a nitretacdo. Além
disso, o jateamento poderia remover e comprometer partes da camada nitretada se fosse
realizado ap0s a nitretacdo.

Os resultados das medic¢des da rugosidade média Rz também foram examinados. Observa-
se neste caso que novamente as amostras revestidas apenas com o WC-10Co4Cr possuem 0S
maiores valores. Esta caracteristica € importante porque indica a capacidade da superficie em
reter o lubrificante através das cavidades (pocos) existentes, conforme discutido na se¢éo 4.5.

Figura 141 — Comparacéo da rugosidade Rz das matrizes do ensaio do anel e dos puncdes.
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Existem varias pesquisas que relacionam a rugosidade da superficie da ferramenta com o
desgaste no forjamento a quente, mas ndo ha uma solucéo que atenda todos os casos. Segundo
Braeuer et al. (2014), durante uma operagéo de forjamento a quente, as condi¢Oes de contato
com a superficie da ferramenta e o lubrificante determinam o fluxo do material forjado e o
desgaste resultante. Button (2012) descreve que a resisténcia ao desgaste € uma resposta do
sistema decorrente das condicGes na interface deslizante.

Para avaliacdo do coeficiente de atrito na Etapa 2 da pesquisa, utilizou-se o ensaio do anel
a quente, visando obter resultados mais relacionados com os ensaios industriais. A partir dos
resultados apresentados na secdo 6.2.3, verifica-se que o atrito é baixo. Mesmo para altas
deformacdes, o atrito (i) permanece inferior a 0,1 nas duas condicGes ensaiadas.

A Figura 142 (a) exibe, através de um gréfico, a comparacéo da reducdo da altura do anel.
Observa-se que, nas trés reducdes efetuadas (20%, 40% e 60%), os valores obtidos foram muito
similares. Quando se analisa a reducéo do diametro do anel percebe-se uma variacao levemente

maior, conforme mostra a Figura 142 (b).

Figura 142 — Comparacéo entre os resultados de reducéo do didmetro e da altura no ensaio do anel a quente.
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Fonte: Autor

O grafico da Figura 143 apresenta os resultados do coeficiente de atrito para as trés reducdes
efetuadas (20%, 40% e 60%). Observa-se que, para a reducao de 20%, o atrito obtido na matriz
revestida com WC-10Co4Cr é maior que na matriz com o tratamento superficial duplex.
Todavia, para reduces maiores, este comportamento se inverte. Tanto na reducdo de 40% como
na de 60% o atrito na matriz revestida com WC-10Co4Cr € menor que na matriz com tratamento
superficial duplex. A combinag&o entre a rugosidade e o efeito do lubrificante & base de grafite

com a temperatura do anel promovem o baixo atrito.
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Figura 143 — Comparac&o entre os valores de atrito obtidos para os tratamentos superficiais aplicados.
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Fonte: Autor

E provavel que a maior rugosidade da matriz revestida com o WC-10C04Cr, nestas
condicdes, facilite 0 escoamento do material e diminua o atrito. Conforme descrito por Martins
et al. (2011), os picos presentes na superficie retardam a adesdo do material na ferramenta,
ocasionando melhor escoamento do material. Além disso, de acordo com Federici et al. (2016),
0s picos e vales caracteristicos de superficies revestidas com HVOF também auxiliam na

retencdo do lubrificante e melhoram sua eficécia.

7.2.2 Desempenho dos punc¢des revestidos com WC-10Co4Cr e
com tratamento superficial duplex nos ensaios industriais

Os resultados obtidos com os ensaios industriais da Etapa 2 permitem verificar que os dois
puncdes sofreram danos severos, principalmente na ponta, regido que primeiro entra em contato
com o material, conforme discutido nas secdes 6.2.5 e 6.2.6. Todavia, as modificactes
implementadas na Etapa 2 trouxeram melhorias, pois promoveram o aumento da vida Gtil dos
puncdes, sendo que o puncgdo 351 forjou 772 pecas e 0 puncdo 349 forjou 995 pecas.

O quadro da Figura 144 compara os resultados obtidos através de imagens macrograficas
das principais regides analisadas. Observa-se que os danos superficiais sao similares, porém o
puncdo 349, com tratamento superficial duplex, teve sua vida atil estendida em 22%, pois

produziu 223 pecas a mais que 0 pungéo 351.
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Figura 144 — Comparacéo das regides analisadas nos puncdes apos o forjamento.
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Comparando os resultados obtidos com as analises metalogréficas e de MEV, verifica-

se que na ponta do puncdo 351 ha mais trincas no substrato do que no puncao 349. Isso

evidencia que a nitretacdo dificulta a propagacao das trincas no substrato. Existem regides, no

puncdo 349, em que o revestimento desprendeu-se completamente, mas mesmo assim 0

substrato permaneceu sem trincas, conforme mostra a Figura 145. O puncdo que possui 0

tratamento duplex, mesmo depois de perder a camada do revestimento de WC-10Co4Cr,
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apresenta algumas regides sem trincas, e nas regides em que as trincas aparecem, sio menores

em tamanho e quantidade.

Figura 145 — Comparacdo entre os resultados das analises na regido superior do puncao.
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Estes resultados ilustram a importancia de uma boa relagdo entre a dureza da camada
superficial e a resisténcia a fadiga térmica. Durante o forjamento os ciclos de aquecimento e
resfriamento causam a expansao e contracdo da ferramenta, o que consequentemente resulta no
surgimento de tensdes alternadas de tragdo e compressdo. As tensdes alternadas, ao longo da

utilizacdo da ferramenta no forjamento, causam a nucleacdo de trincas na superficie das
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ferramentas que se propagam em direcéo ao nuicleo. Estudos desenvolvidos por SJOSTROM &
BERGSTROM (2004) afirmam que a fadiga térmica é um dos primeiros mecanismos de falha
nas ferramentas de forjamento e que € responsavel por 80% das falhas que ocorrem.

Outro aspecto importante a ser observado sdo as alteragfes que ocorrem na
microestrutura do material da ferramenta em funcéo das elevadas temperaturas do forjamento.
Em algumas regides do puncéo, a temperatura do substrato atinge a temperatura de revenimento
e a dureza diminui. Os resultados dos perfis de microdureza medidos na segdo transversal do
puncdo mostram esta alteracéo.

O gréfico da Figura 146 comprara os resultados do perfil de microdureza encontrado na
ponta dos puncgdes 351 e 349. Nota-se que o0s resultados obtidos com o puncdo 351 sdo bem
diferentes do pungao 349. No puncao 349 ha grandes diferencgas entre um lado e outro. No “lado
a”, a perda de dureza foi mais acentuada. Provavelmente a camada de WC-10Co4Cr
desprendeu-se antes do que no “lado b”, e sem a prote¢do térmica que o revestimento oferece,
a dureza diminui rapidamente, provocando deformacéo plastica acentuada, facilitada pela perda
de dureza do substrato. Em compensagio, no “lado b os valores ainda permanecem elevados.
Nos perfis de microdureza do puncdo 351 os valores obtidos sdo similares nos dois lados
analisados e mantém-se em torno de 550 HV, ou seja, ndo houve perda de dureza no substrato.
E importante observar que o puncdo 349 (duplex) forjou 223 pecas a mais que o puncio 351,

entdo é esperado que ele tenha perda de dureza e danos mais acentuados.

Figura 146 — Comparacao entre os resultados do perfil de microdureza da ponta dos puncdes 349 e 351.
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O grafico da Figura 147 exibe os resultados dos perfis de microdureza na regido central
dos puncdes apds o forjamento. Através dos resultados é possivel verificar que no puncao 349
a dureza permanece elevada e que no substrato ndo houve alteragfes na microdureza, pois ela
se mantém elevada também. No puncdo 351 os valores da microdureza na camada de WC-
10Co4Cr sdo menores. Provavelmente os danos causados pelo processo de forjamento
provocaram alteracBes na camada (microtrincas e oxidacdo), porém como ndo houve
desplacamento por completo do revestimento, o substrato permaneceu protegido termicamente,
né&o havendo perda de dureza nesta regido. Sendo assim, verifica-se que o puncao 349 (duplex),
na regido central, ndo apresenta perda de suas propriedades originais, mesmo efetuando uma

quantidade maior de forjamentos que o punc¢édo 351.

Figura 147 — Comparacdo entre os resultados do perfil de microdureza na regido central dos puncdes.
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A regido inferior do puncdo € a que sofreu os menores danos, e em alguns casos a
camada ndo apresenta nenhuma alteragéo nas propriedades. A Figura 148, mostra a comparagéo
entre os resultados obtidos com o perfil de microdureza nesta regido. E possivel perceber,
atraves destes resultados, que nos dois puncdes analisados os valores de microdureza da camada
de WC-10Co4Cr séo elevados e que no puncdo 349 (duplex) ha valores intermediarios entre a
camada e o substrato, que corresponde a regido com nitretacdo. Os valores do substrato no
puncdo 351 sdo menores, conforme o esperado, porém é importante salientar que ndo houve

perda de dureza no substrato, ou seja, manteve-se em torno de 550 HV.
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Figura 148 — Comparacao entre os resultados do perfil de microdureza na regido inferior dos puncdes.
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7.2.3 Sintese dos resultados dos ensaios industriais

Os critérios utilizados para o fim da vida do puncdo sdo baseados na experiéncia do
operador, que verifica se ha alguma alteragdo dimensional no produto em funcdo do desgaste
da ferramenta. E importante salientar que esta avaliagdo é muito peculiar e depende da
experiéncia e do conhecimento do operador. Pesquisas relatam que, além das variaveis fisicas,
quimicas e triboldgicas, as ferramentas também séo suscetiveis a fatores ligados a maquina, ao
método utilizado e aos operadores (BUCHMAYR, 2016; PEREIRA, 2017).

Nesta pesquisa, a eficiéncia da protecdo fornecida pelos revestimentos depositados via
HVOF e do tratamento superficial duplex aplicado nos puncdes foi avaliada através do desgaste
apos o forjamento das pecas. Conforme discutido nas se¢des 6.1.13, 6.1.14, 6.2.5 e 6.2.6 todos
0s puncdes sofreram danos severos, provocados principalmente pela fadiga térmica, desgaste
abrasivo, adesdo, deformacao plastica e pelo desplacamento do revestimento.

A gquantidade de pecas forjadas com cada puncéo indica o aumento de vida util que o puncéo
obteve ap0s os tratamentos superficiais. A Figura 149 compara a quantidade de pecas forjadas
para cada puncédo. Os puncdes da Etapa 2 apresentaram resultados superiores, ou seja, 0s danos
foram retardados e mais pecas foram forjadas, sendo que o pungéo 349, com tratamento duplex,
foi 0 que conseguiu forjar o maior numero de pegas. Desta forma, confirmam-se as indicagdes
da literatura, discutidas na secédo 4.4.1, de que o tratamento superficial duplex traz vantagens e

eleva a vida dtil de ferramentas utilizadas na conformagdo mecénica de acos.
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Figura 149 — Comparag&o entre a quantidade de pecas forjadas com cada tratamento superficial.
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Segundo Hawryluk (2016), a longa vida til das ferramentas € um elemento necessario no
processo de forjamento, pois, muitas vezes, o preco final do forjamento é calculado diretamente
com base na vida Gtil da instrumentacédo. A vida atil da ferramenta também € um elemento que
afeta a qualidade dos forjados, pois 0 desgaste excessivo e rapido das ferramentas causa uma
mudanga na geometria do produto manufaturado, e quaisquer defeitos superficiais (rachaduras,
deformacédo plastica) sdo refletidos no forjamento.

Muitas pesquisas retratam o desgaste abrasivo como sendo o principal dano ocorrido nas
superficies das ferramentas de forjamento a quente. Entretanto, estudos desenvolvidos por
Gronostajski et al. (2014) mostram que as fadigas térmica e mecanica sao os fatores que iniciam
e causam os demais desgastes nas ferramentas. O desenvolvimento das trincas depende dos
parametros do processo, e depois que surgem as primeiras trincas, uma rede secundaria se forma
e se estende por toda a superficie.

Os resultados apresentados nesta investigacao clarificaram que os danos sofridos por uma
ferramenta de forjamento a quente sdo severos e por isso é imprescindivel que a ferramenta
receba tratamento superficial adequado para retardar ao maximo o inicio do desgaste. A alta
temperatura em que o billet entra em contato com o puncéo e o rapido resfriamento provocam
diferentes contracdes e dilatagdes no corpo do puncdo, gerando fadiga térmica. Com isso
surgem as trincas, que liberam para o sistema detritos do revestimento e intensificam o desgaste
abrasivo. Em funcgdo destes fendmenos, ocorre a remoc¢do da camada protetora e o substrato

fica exposto a elevadas temperaturas, perde dureza e facilita a deformacéo plastica.
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8 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo principal verificar o comportamento de tratamentos
superficiais aplicados via HVOF em ferramentas de forjamento a quente. Inicialmente buscou-
se identificar, através de pesquisa bibliografica, problemas relacionados as ferramentas de
forjamento a quente; depois, procurou-se conhecer o processo de deposicao via HVOF, suas
caracteristicas, necessidades e solugdes. Com base nestas informacdes e em trabalhos prévios
desenvolvidos por Huff (2015) e Souza (2017), definiu-se revestir as amostras e 0s puncoes
com Cr3C,-25NiCr e WC-10Co4Cr, através do processo de deposi¢cdo HVOF. Por fim, para
elevar a resisténcia ao desgaste, um tratamento duplex de nitretacdo a plasma com HVOF foi
aplicado e resultados superiores foram obtidos.

Para tanto, este estudo foi dividido em duas etapas, através das quais foram realizados
ensaios laboratoriais e industriais. Obtiveram-se resultados qualitativos e quantitativos que
permitiram comparar as caracteristicas e as propriedades dos dois materiais utilizados para
revestir as ferramentas. Com isso, foi possivel identificar as contribuicGes que cada material
traz na reducgdo do desgaste e na protecdo da ferramenta. Ao mesmo tempo, também observa-
se fragilidades no revestimento perante os ensaios industriais e 0s desgastes predominantes com

os diferentes tratamentos superficiais aplicados.

8.1.1 Conclusdes da Etapal

— Ensaios laboratoriais:

e Os revestimentos de CrsC2-25NiCr e WC-10C04Cr aplicados no aco AISI H13 possuem
elevado grau de coesdo de suas particulas e apresentam baixa porosidade, conforme
mostram as analises metalograficas. Entretanto, o revestimento de WC-10Co4Cr, por
apresentar tamanho de grdo menor, facilita a formagdo de uma camada mais compacta, com
menos poros;

e Os valores de microdureza, medidos no perfil da camada e na superficie, foram maiores
para o revestimento de WC-10Co4Cr em relacdo ao CrsCz-25NiCr. A formacgédo de
particulas duras como as de W.C promovem a elevada dureza;

e A rugosidade utilizada foi muito elevada, e isso contribui para o desgaste elevado, sendo

necessarias operacgdes de acabamento superficial para diminui-la;



154

A adesdo estd dentro do limite esperado para operacdes de conformacdo, sendo que o
revestimento de WC-10Co4Cr obteve adesdo maior quando comparado com o CrsCo-
25NiCr;

As trilhas de desgaste geradas no ensaio de pino-sobre-disco nas superficies revestidas sdo
praticamente indetectaveis através das técnicas utilizadas, ou seja, as superficies revestidas
demonstram grande resisténcia ao desgaste;

Em relagdo ao coeficiente de atrito, o revestimento de WC-10Co4Cr apresentou um valor
aproximadamente 56% maior quando comparado com o revestimento de CrzC>-25NiCr.
Contudo, a perda de volume foi mais acentuada para o revestimento de CrzC2-25NiCr. Isso
se deve em funcdo da menor dureza deste revestimento.

— Ensaios industriais:

As condicOes operacionais e a geometria dos corpos em contato favorecem o desgaste.
Através das analises macrograficas € possivel identificar diversos tipos de desgastes: fadiga
térmica, desgaste abrasivo e adesivo e o desplacamento do revestimento;

A alta temperatura em que o billet entra em contato com o puncdo e o rapido resfriamento
provocam diferentes contracOes e dilatagdes no corpo do puncao, causando ciclos de tensdes
de origem térmica. Este mecanismo é conhecido como fadiga térmica superficial e leva ao
desgaste do puncao, afetando também o revestimento;

Os coeficientes de dilatacdo térmica do substrato do puncéo e do revestimento também séo
diferentes, e este é outro fator que gera tensdes e leva ao surgimento de trincas no
revestimento;

As particulas que se desprenderam do revestimento atritam-se contra o puncao, elevando o
desgaste abrasivo;

Para postergar os danos causados pelo desgaste € necessaria uma camada duplex, com
propriedades que aumentem a capacidade de sustentacdo de cargas em temperaturas
elevadas e para que haja uma diminuicdo da dureza de forma progressiva em dire¢do ao

nucleo. Desta forma, evitam-se os efeitos prematuros da fadiga térmica.

8.1.2 Conclusdes da Etapa 2

— Ensaios laboratoriais:

O ensaio de abraséo revela a excelente resisténcia ao desgaste das amostras com tratamento

superficial. Neste ensaio, a diferenca obtida no desgaste entre as amostras revestidas com
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WC-10Co4Cr e com tratamento superficial duplex é muito pequena, pois o revestimento
protege o substrato e o desgaste promovido durante o ensaio ndo chega a atingir a camada
nitretada;

O processo de acabamento para reducdo da rugosidade nas amostras demonstrou-se eficaz,
pois mesmo depois do polimento algumas reentrancias permaneceram na superficie,
conforme planejado, para retencdo do lubrificante;

Através dos resultados obtidos com o ensaio do anel, pode-se concluir que as condicGes
triboldgicas efetuadas no ensaio sdo adequadas, pois o atrito foi muito pequeno. De acordo
com o esperado, para as deformacbes maiores as superficies com rugosidade maior
apresentaram os melhores resultados, ou seja, 0 menor atrito;

— Ensaios industriais:

Os mecanismos de falhas predominantes nos puncfes 351 e 349 sdo caracteristicos de
fadiga térmica, o desgaste por adesdo, o desgaste abrasivo e a deformacéo plastica. Os danos
apresentam-se de forma mais acentuada que nos punc¢des da Etapa 1 porque o nimero de
pecas forjadas foi maior;

O puncdo com tratamento superficial duplex (puncéo 349) teve sua vida til estendida em
22%; forjou 223 pecas a mais que o puncdo revestido apenas com 0 WC-10Co4Cr (puncao
351);

Na ponta do pun¢édo, onde ocorrem os maiores danos, h4 uma superficie ondulada, em
funcdo da deformacdo pléastica;

Particulas de material que se desprendem do revestimento intensificam o desgaste abrasivo,
provocando ranhuras na superficie, e enfraquecem o revestimento;

Nas regibes central e inferior do puncdo, onde as condi¢bes do forjamento ndo sdo tdo
agressivas, a fadiga térmica manifesta-se de forma predominante na superficie, pois é
observada uma rede de trincas na superficie dos dois pun¢des. Porém, as trincas ndo atingem
0 substrato e ndo ha perda de dureza nestas regies;

O puncdo 351, revestido apenas com WC-10Co4Cr, teve sua vida util estendida com a
reducdo da rugosidade;

O puncéo com tratamento superficial duplex obteve os melhores resultados em termos de

quantidade de pecas forjadas;
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8.1.3 Consideracdes finais

As multiplas comparacOes apresentadas ao longo deste trabalho revelaram que o uso do
revestimento aplicado via HVOF tem potencial para elevar a vida Util de ferramentas utilizadas
no processo de forjamento a quente. Todavia, as condi¢cdes de processo as quais o puncgdo é
submetido sdo muito severas. As intensas trocas térmicas, ciclo instavel de carregamentos
mecanicos e elevado atrito sdo fatores que contribuem para danificar a superficie da matriz. Por
isso, a adi¢do de um tratamento de nitretacdo a plasma no substrato antes da aplicacdo do HVOF

é recomendada, pois retarda o inicio dos danos e com isso eleva a vida Util da ferramenta;
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» Desenvolver estudos especificos sobre a adesdo do revestimento com a camada

nitretada;
* Analisar a aplicacdo do HVOF em outras ligas de agos ferramenta;

» Otimizacdo e verificacdo de outros tipos de lubrificantes.
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