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RESUMO

Titulo: DESEMPENHO DE FERRAMENTA PARA CALIBRACAO A FRIO
TRATADA SUPERFICIALMENTE

Este trabalho apresenta um estudo relacionado a trés estados de superficie
aplicados em um substrato de aco ferramenta AISI H13 temperado e revenido utilizado
no processo de calibracdo a frio para a fabricagdo de forjados de precisdo, os quais
posteriormente processados transformam-se em componentes de um semieixo
homocinético. O foco deste trabalho foi demostrar através da aplicacdo de tratamentos
de superficie 0 aumento do desempenho em termos de resisténcia ao desgaste na
interface da superficie da ferramenta em analise e também correlacionar com o seu
custo beneficio do produto final, visto que o critério para avaliacdo de vida Gtil depende
diretamente do dimensional final do forjado. Para a comparacdo e o teste industrial
foram estipuladas trés condicGes diferentes de superficie para serem avaliadas. A
primeira sem revestimento, a segunda com modificacdo superficial pelo processo de
nitretacdo gasosa e a terceira com revestimento Duplex PVD a base de CrTiN. A
caracterizacdo das amostras foram realizadas com o auxilio de microscopia eletrdnica
de varredura, analises metalograficas de microestrutura e dureza. A partir dos resultados
obtidos foi constatado que o revestimento Duplex aplicado em ferramentas para
calibracdo a frio apresentou o melhor desempenho em relagdo as outras duas condi¢oes
propostas. O revestimento Duplex obteve um ganho de 400% em vida util de
ferramentas correlacionado a melhor resisténcia ao desgaste e, além disso, uma melhor
performance em seu comportamento dimensional perante ao processo aplicado. Como
segunda alternativa, as ferramentas com o processo de nitretacdo gasosa atingiram uma
reducdo de 17% nos custos de ferramentas por pegas produzidas e acréscimo de 20% em
vida util de ferramentas, apresentando uma melhora em relacdo as ferramentas sem

tratamento de superficie.

Palavras-chave: Forjamento, Calibracdo a Frio; Revestimento Duplex; Tratamento de
superficie.
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ABSTRACT

Title: PERFORMANCE OF A SURFACE TREATED FORGING TOOL FOR COLD
CALIBRATION.

This work presents a study related to three surface states applied on a quenching
and tempered AISI H13 tool steel substrate used in the cold calibration process for the
manufacture of precision forgings, which are subsequently processed into components
of a halfshafts. This dissertation aims at demonstrating, through the application of
surface treatments, the increase in the wear resistance performance of the tool under
analysis and correlating this with cost benefit in the final product, since the end life
criterion for the tools depends directly on the dimensions of the forged part. For
comparison and industrial testing three different surface conditions were stipulated for
evaluation. The first uncoated, the second with surface modification by the gas nitriding
process and the third with PVD duplex coating based on CrTiN. The characterization of
the samples was carried out with Optical and Scanning Electron Microscopy,
Metallographic Analysis of the Microstructure and Hardness Tests. According with
obtained results it was verified that the treatment duplex coating applied in tools for
cold calibration presented the best performance in relation to the other two conditions
proposed. The duplex coating obtained a gain of 400% in tool life correlated to better
resistance to wear and, in addition, a better performance in its dimensional behavior in
relation to the previous condition without surface treatment. As a second alternative, the
tools treated by the gas nitriding process achieved a 17% reduction in tooling costs per
parts produced and a 20% increase in tool life, showing an improvement over tools

without surface treatment.

Keywords: Forging, Cold Calibration; Duplex coating; Surface treatment.

12



1. INTRODUCAO

Um dos processos de conformacdo mecénica mais utilizados para a manufatura
na industria automotiva é o processo de calibracdo a frio em forjamento de precisdo. O
processo a frio apresenta algumas vantagens em relacdo ao forjamento a quente como a
alta precisdo dimensional e a reducdo de desperdicios de materiais em etapas de
fabricacdo posteriores. A necessidade de reducdo de custos e o aumento da
produtividade dentro das organizagdes, aliada a pouca disponibilidade de recursos para
investimento gera a necessidade do emprego de técnicas simples e de baixo custo que
atuem no sentido de eliminar os desperdicios, otimizar processos e aumentar a
producdo. Segundo SCHULER (1998), o custo-eficacia dos processos de conformacéo a
frio depende em grande parte dos custos das ferramentas e, consequentemente, da vida
util das matrizes.

Este estudo foi realizado em parceria com uma empresa do ramo automotivo
onde seu principal produto é o semieixo homocinético. Para a comparacéo e o teste
industrial foram estipuladas trés condic@es diferentes de superficie para serem avaliadas
conforme as caracteristicas abaixo:

1 - Aco AISI H13 temperado e triplo revenido e usinagem a duro;

2 - Ago AISI H13 temperado e triplo revenido e usinagem a duro + nitretacdo gasosa;

3 - Ac¢o AISI H13 temperado e triplo revenido e usinagem a duro + nitretacdo a vacuo +
revestimento a base de CrTiN.

Dentro deste contexto, analisou-se o desempenho de uma ferramenta para a
calibracéo a frio, visto que nas trés propostas a base de seu substrato em aco AISI H13
foram tratadas termicamente pelo processo de témpera em forno convencional seguido
de um triplo revenimento e posteriormente um processo de fresamento a duro para o
acabamento final da ferramenta.

Como alternativas para que se obtivesse um aumento significativo na resisténcia
ao desgaste destas ferramentas e consequentemente, na reducdo do custo final da
ferramenta viabilizando sua aplicagdo, foram propostos 0s processos 0s tratamentos de

superficie de nitretacdo gasosa e o revestimento DUplex neste substrato ja tratado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Futuro da Manufatura

Com a crise econdbmica e o aumento da disponibilidade de maquinas nas
empresas devido a queda nas vendas, o grande foco de investimentos nas grandes
industrias no ano de 2017 foi na busca por inovagdo em novos processos produtivos e
no desenvolvimento de novos produtos, conforme relatam os dados da pesquisa
realizada pela Confederacdo Nacional da Industria (VOLKE, 2017). A aplicacdo desta
nova visdo de mercado, vem contribuir com a melhoria na qualidade e aumento de
competicdo de produtos brasileiros no mercado estrangeiro, trazendo beneficios para as
empresas e consumidores.

A inovacdo competitiva para ser bem sucedida requer bem mais do que uma
simples ideia, ela exige um planejamento no qual a empresa deve desenvolver novos
produtos a serem mais competitivos, visando manter e ampliar sua participagcdo no
mercado numa constante evolucdo. (ROZENFELD et al., 2006).

Para Paula Bezerra (2015), em seu artigo “Inovagdo contra a crise” publicado
pela Revista ISTO E DINHEIRO, empresarios de diferentes setores industrias
apresentam alguns de seus pensamentos e atitudes que tomaram para enfrentarem a

crise. Na Tabela 1, pode-se ver detalhadamente:

Tabela 1 - Conceitos de como enfrentar a crise no mercado financeiro.

Nome Cargo Como inovar em tempos de crise
Jaime Cohen CEO da Goodyear na “Para o grupo de inovagdo eu falo:
Szulc America Latina sejam loucos, inventem coisas novas”

Gilberto Braga  Professor de finangas da  “Aprimorar o processo faz com que a

Ibmec-RJ. empresa tenha ganhos expressivos de

inovacdo,  sobretudo  contra  as

concorrentes”,

Luiz Carlos Vice-Presidente da Toyota Buscar novos conceitos e consumidores
Andrade no Brasil. descolados, “Conseguimos rejuvenescer
Junior a faixa de clientes em cinco anos, de 50

para 45 anos”.

Fonte: Adaptado de Bezerra (2015).
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De acordo com Esteves (2014), o grande desafio para a sobrevivéncia das
organizacOes se dard pelo engajamento entre produtividade, qualidade do ambiente de
trabalho, gestdo de matéria-prima / ferramentas e de pessoas envolvidas no sistema de
producdo. A reducdo dos custos deve ser objetivo dos fabricantes de bens de consumo
que busquem sobreviver no mercado atual (OHNO, 1997). Para atingir um melhor
desempenho no chdo-de-fabrica, a estratificacdo e a coleta de dados se torna essencial
para uma analise robusta com uma identificacdo de causa raiz e suas devidas acOes
corretiva (LEAN, 2004).

Segundo Favaretto et al. (2009), nos atuais sistemas de manufatura deve-se ter
atencdo aos controles do ferramental. Ao mesmo tempo, busca-se minimizar oS custos
diretos e indiretos relacionados ao processo produtivo. A relacdo custo-eficacia dos
processos de forjamento a frio depende em grande parte dos custos das ferramentas e,
consequentemente, da vida Gtil das matrizes. O desgaste da matriz influencia a
estabilidade dimensional e a qualidade da superficie das pec¢as produzidas (SCHULER,
1998).

Para a otimizacdo de custos de um ferramental, a escolha correta dos materiais
incide diretamente na produtividade e de seu custo final. A utilizagio de tratamentos
superficiais que visam aumentar a dureza superficial e a resisténcia ao desgaste e
reduzem o coeficiente de atrito sdo fundamentais para prolongar a vida de ferramentas
(MARTINS et. al, 2010).

Segundo Monteiro (2013), os modos de falha por desgaste na industria mundial
somam um prejuizo de cerca de 4 bilhdes de ddlares anuais, sem contar as perdas com
qualidade, disponibilidade de méaquinas e penalidades por ndo cumprir prazos de
entrega. Monteiro ressalta que outras fontes de pesquisas retratam que esta falha chega

afetar em torno de 2% do PIB industrial mundial.
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2.2 Tribologia

O significado da palavra tribologia é derivada de duas palavras gregas, TRIBOS
que significa atrito e LOGOS que significa estudo, no que resulta no significado de
“Estudo do Atrito” ou a ciéncia que estuda o atrito A Tribologia é definida como a
ciéncia e tecnologia das superficies que interagem entre si mediante um movimento
relativo”, e abrange o estudo de atrito, desgaste e lubrificacdo relacionando com seu
aspectos fisicos, mecanicos, metallrgicos e quimicos (JOST, 1990). Segundo Farias
(2013), estes fendbmenos sempre estiveram presentes na vida do ser humano ha mais de
4000 anos.

A necessidade de aquecimento no periodo paleolitico (2 milhdes de anos a.c),
fez com que o Homo Erectus através da friccdo descobrisse o fogo. Simbologias
Egipcias (2400 a.c) j& apresentavam praticas de lubrificagio em carros que
movimentavam estatuas. Leonardo da Vinci (1452-1519), embora conhecido por suas
obras de artes, naquela época ja trazia um vasto conhecimento de atrito e desgaste,
porém somente foram anunciados 200 anos ap6s a sua morte (HUTCHINGS, 1992).

Bhushan (2013), afirma que a necessidade de conhecimentos de fatores
triboldgicos sdo fundamentais para o desenvolvimento de vérias areas na industria, tais
como: producdo de sistemas de frenagem, garras, rodas de direcdo em automdveis,
parafusos, processos de usinagem, sistema de combustdo interna de motores, sistemas
de engrenagens, cameras, rolamentos e vedacdes. Ndo somente na inddstria, mas
também na nossa vida cotidiana a tribologia esta ligada diretamente, por exemplo: o
creme de barbear utilizado como lubrificante para minimizar o atrito entre a pele e a
navalha; o atrito durante a caminhada para evitar o deslizamento; as articulacdes do
corpo precisam de lubrificantes para evitar doengas osteomusculares; a saliva para
lubrificar e facilitar o transporte de alimentos e liquidos suavemente através do corpo,
dentre outros.

Na tribologia, pode-se classificar o desgaste sendo o principal responsavel em
causar a perda gradativa de materiais e em comprometer a desempenho mecanico de
inimeros equipamentos. Em segundo lugar, o atrito como agente causador das
ocorréncias de desgaste e dissipacdo de energia. Por fim, a lubrificacdo das superficies
com a finalidade de exercer um controle do desgaste e reduzir o atrito presentes no
tribossistema (STACHOWIAK et al., 2006).
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2.3 Mecanismos de desgaste

O desgaste é considerado um dano produzido pela interacdo entre duas
superficies. A perda progressiva de material ocorre devido a carga e deslocamento entre
interfaces em contato. Para Mendes (2009), o atrito é fator prejudicial nos processos de
conformacdo mecénica, visto que além de um maior consumo de energia provocado
pela presenca de desgaste de ferramenta, aumenta a forca necessaria para a conformacao
e consequentemente a temperatura. No entanto, alguns processos de conformagéo como
a laminagdo requerem o fator atrito em sua execugdo, no qual é responsavel pelo
movimento dos materiais entre os cilindros para que ocorra o processo (SCHAEFFER,
2005).

O atrito tem relacdo direta na vida de ferramentas e com a forca aplicada e como
consequéncia afeta na qualidade superficial da peca, em sua microestrutura e no fluxo
de material para o preenchimento das cavidades das matrizes (BUENO, 2016).

Na conformacdo a frio, os mecanismos de desgastes com ferramentas sdo
causados por cinco diferentes falhas, as quais sdo oriundas da alta pressao de contato e
do movimento relativo entre a superficie da ferramentas e do material a ser conformado.
De acordo com Podgornik et. al (2015), os principais mecanismos séo:

e Desgaste abrasivo;

e Desgaste Adesivo;

e Fadiga de baixo ciclo;
e Propagacao de trincas;
e Deformacao plastica.

O desgaste abrasivo origina-se do movimento de materiais multifasicos com
particulas duras (6xidos, carbonetos, etc.) nos quais riscam a superficie das ferramentas
e resultam no desgaste. Em alguns casos, 0 desgaste abrasivo também pode ser
provocado pelo desgaste adesivo. Para que seja alcangada uma melhor resisténcia ao
desgaste faz-se necessario o aumento de dureza da superficie da ferramenta com a
utilizacdo de tratamentos termoquimicos ou a deposicdo de revestimentos
(PODGORNIK et. al 2015).

De acordo com Rooij (1998), o desgaste abrasivo ¢ uma forma de desgaste que

geralmente ocorrem nos processos de conformagdo de metais e, também, ressalta que
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este tipo de desgaste se origina pela penetracdo de uma superficie dura decorrente de
uma ferramenta com rugosidade elevada ou por alguma particula em sua interface.

Segundo Hutchings (1992), uma maneira pratica para definir os tipos de
desgaste abrasivo é por distincdo entre riscamento e rolamento. No desgaste abrasivo
em riscamento (Figura 1a), formam-se riscos ou sulcos na superficie de dureza inferior
(do inglés, “grooving wear”) originados pela deformacdo plastica provocada pelo
contato com superficies de alta dureza quando requeridas ao movimento.

Em compensagao, o desgaste abrasivo por rolamento (do inglés, “rolling wear”)
difere-se pela presenca de particulas duras que se encontram livres na interface das
superficies em movimento, gerando na regido desgastada indentacbes mdaltiplas com
tamanhos variados dependendo do formato, do tamanho e da dureza das particulas
abrasivas. Na figura abaixo, pode-se observar estes mecanismos com maior

detalhamento.

Figura 1 - Desgaste abrasivo por riscamento () e por rolamento (b).

Fonte: HUTCHINGS, 1992.

O atrito e o0 desgaste sdo os fatores que influenciam diretamente no desempenho
e na vida util de ferramentas e componentes de precisdo. Para facilitar estas operacoes,
revestimentos estdo entre as formas mais eficazes de eliminar este modo de falha.
(OERLIKON BALZERS, 2017).

Para a Norma DIN 50320 (1979) e Kato et. al (2001), os principais mecanismos
de desgaste sdo: Adesdo, Abrasdo, Fadiga Superficial e Tribo-quimico
(oxidagéo/corrosao). Na Figura 2, podem ser vistos representativamente os quatros tipos

de desgaste.
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Figura 2 - Tipos de desgaste.
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Fonte: Adaptado de Kato (2001).

Na figura 2 (a), € representado o desgaste adesivo. Este modo de falha ocorre
quando a ligacdo adesiva entre as superficies é suficientemente capaz de resistir ao
deslizamento. Com o resultado deste esforco, uma deformacéo plastica é formada na
regido do contato, originando uma trinca que se propaga e gera um terceiro corpo que se
desprende do substrato. O desgaste abrasivo (b) origina-se da diferenca do formato e
dureza entre dois materiais em contato. O desgaste por Fadiga (c), pelo alto nimero de
ciclos repetidos entre as interfaces e o desgaste Tribo-quimico (d), é provocado por
reacOes triboquimicas que produzem pequenas camadas de 6xidos entre as superficies

de contato.

Segundo Budinski (1992), os modos de falha por desgaste séo classificados em

quatro categorias:

Abrasivo: O desgaste € originado a partir do arraste de particulas duras quando

forcadas sobre uma superficie sélida.

Erosivo: E resultante da perda progressiva de material a partir de uma superficie

solida quando interage com um fluido.

Adesivo: Ocorre quando a ligacdo adesiva entre as superficies é suficientemente
forte para resistir ao deslizamento. Neste modo de falha, a remogdo de material na
superficie de contato € causada devido a uma deformagcéo plastica.
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Fadiga na superficie: Causada pelas ciclicas tensdes produzidas pelo rolamento e

deslizamento sobre uma superficie solida.

Na Figura 3, Budinski (1992) apresenta esquematicamente as divisdes das
categorias de desgaste. Ja na Figura 4, Both (2011) apud Babu (2004) estratifica as

incidéncias dos modos de falha em matrizes de forjamento.

Figura 3 - Classificagdo do desgaste.
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Fonte: Budinski (1992) apud Both (2011).

Figura 4 - Incidéncia de modos de falhas em matrizes de forjamento
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Fonte: Babu (2004) apud Both (2011).
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2.4 Nitretacdo Gasosa

A nitretacdo gasosa consiste em um tratamento de endurecimento superficial por
meio de tratamento termoquimico em temperaturas elevadas (entre 500 a 600°C) sob a
acdo de uma atmosfera rica em nitrogénio. Uma das inimeras vantagens em utilizar a
nitretacdo gasosa é devido a obtencdo de altissima dureza superficial na faixa de 65
HRC, alta resisténcia ao desgaste, melhora na vida em fadiga e na resisténcia a corrosao
(MARTINS et. al, 2010).

Ferreira (2001), descreve que o aumento da resisténcia a fadiga da-se devido ao
fato de que o processo de nitretacdo gasosa introduz tensdes residuais de compresséo na
superficie e também de possuir uma elevada resisténcia mecanica. Algumas
propriedades fisicas também sdo melhoradas como:

- Alta dureza superficial;

- Incremento da resisténcia ao desgaste;

- Incremento da resisténcia a fadiga térmica e mecanica;

- Incremento da resisténcia a corrosao;

- Baixa ou quase nenhuma distorg&o dimensional.

Uma das principais vantagens da nitretacdo em relacdo aos tratamentos de
deposicdo é devido ao fato de que a camada de difusdo gera um gradiente suave para a
variacdo de dureza entre o nlcleo e a periferia do material (BOTH, 2011).

De acordo com Piccilli (2009), quanto maior a temperatura no tratamento, mais
profunda serd a difusdo de atomos de nitrogénio. Para evitar distor¢des e perdas de
dureza no nucleo, a temperatura de processo deve ser mantida abaixo da temperatura de
austenitizacdo, usualmente na fase ferritica do aco na faixa entre 500° até 600°C.

Melado (2011), afirma que com o aumento da temperatura na nitretacdo do ago
ferramenta AISI H13 de 500 para 550°C favorece a precipitagdo de nitretos e a
formagéo de camada branca, e consequentemente, o aumento significativo da espessura
da camada de difuséo.

Na Figura 5, pode-se verificar a origem do processo de nitretacdo gasosa com 0
inicio da dissociacdo da atmosfera de Amonia (NHs) em um forno, na qual o nitrogénio
em estado atémico é difundido e incorporado ao reticulado cristalino do metal formando

nitretos de ferros a fim de endurecer a superficie.
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Figura 5 - Representagdo da difusdo intersticial do nitrogénio na fase ferritica do ago (Clbica de Corpo
Centrado).
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Fonte: Adaptado de Pye (2003).

Pye (2006), descreve que apesar da nitretacdo ser um bom mecanismo de
endurecimento superficial, o processo em altas temperaturas requer cuidados devido a
formacdo de precipitados que causam a fragilizacio da camada de difusdo,
principalmente em regides de canto vivo e de materiais com ligas de cromo 0s quais sdo

formadores de nitretos como podemos observar na Figura 6.

Figura 6 - lustracdo da formacéo de nitretos na camada de difuséo.

Rede de nitretos nos

/ cantos

Nitretos estaveis

Nitretos estaveis

Fonte: Adaptado de Pye (2007).
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Segundo Rocha (2008), para amenizar a formacdo de precipitados durante o
processo de nitretacdo, o trabalho em baixas temperaturas sdo benéficos para acos ao
Mo, como nos casos dos acos da série M (M1, M2, etc....). E também, dificultam a
precipitacdo de nitrocarbonetos nos contornos de grdos que ocorre devido a
desestabilizacdo de carbonetos em temperaturas a partir de 500 °C.

Leandro (2005), descreve que as propriedades mecénicas adquirem um melhor
resultado quando a camada de compostos apresenta somente uma fase de nitretos y ou ¢
ao invés de uma camada de compostos polifasica. Em relacdo ao desgaste, quanto maior
a espessura da camada nitretada melhor serd a sua resisténcia, no entanto, com o
acréscimo da camada menor serd a sua ductilidade.

Para Porter (1991, apud Diehl, 2017), a partir da representacdo da Primeira Lei
de Fick (Equacdo 1), salienta que ndo somente a temperatura é fator determinante para a
difusdo de atomos de nitrogénio, mas também a concentracdo atbmica de nitrogénio.

In=- Dn (?Cn/EX) @))

Onde:
In = Fluxo difusivo de atomos;
Dn = Coeficiente de difuséo;
Cn = Concentracdo atdmica de nitrogénio na superficie do &tomo;
X = Distancia da superficie.
De forma esquematica, Czelusniak (1994) apresenta na Figura 7, os fenémenos

ocorridos na interface no ago com o gas durante a nitretacéo.

Figura 7 - Fendmenos durante o processo de nitretacdo.
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Fonte: CZELUSNIAK, 1994.
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Na Figura 7, a fase 4 apresenta a quebra catalitica das moléculas de NHs. A
formacéo dos constituintes da camada branca (Nitreto Gama Linha (y') e Nitreto Epsilon
(e) surgem a partir das fases 10 e 11. Na fase 13, a formacdo da camada de difuséo é
obtida através da difusdo do nitrogénio na interface de ferrita e precipitacdo de nitretos
dentro do substrato do aco.

Pye (2017), descreve que um dos maiores cuidados que se deve ter com a
nitretacdo a gas € em relacdo ao entendimento da preparacdo e limpeza da superficie a
ser tratada para garantir a isencdo de contaminantes durante o processo de formacao da
camada nitretada. Em relacéo a superficie da camada nitretata, Pye (2003) classifica em
trés regides: a camada de compostos, a zona de difusdo e a zona de difusdo néo saturada

como apresenta a Figura 8.

Figura 8 - Morfologia da camada nitretada

Zona de Compostos, duas fases (£ e ¥*)

. %

Zona de Difusfio contendo os nitretos formados

. .

Zona de Difusio nio saturada

MNhicleo do hlaterial

Fonte: Adaptado de Pye (2003).

Para Vendramim (2001, apud Santos, 2003), a “camada branca” comporta dois
tipos de nitretos de ferro:

- Nitreto Epsilon (g) — FezsN — Nitreto com teor de nitrogénio superior a 8,0%
em peso e configuracdo atdmica de HC, fragil.

- Nitreto Gama Linha (y) — FesN — Nitreto com teor de nitrogénio entre 5,9 a

6,5% em peso e configuracdo atdmica de CFC, ddctil.
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Figura 9 - Representagcdo camada branca aco AISI H13. Aumento 500X, ataque Nital 3%.

I et Il' . .“ . : -I——> Camada branca

e SN e o

Camada de difusdo

‘——» Substrato

Fonte: Adaptado de Vendramim (2017).

Para 0 aco H13 nitretado, o nitreto Epsilon (¢) e 0 Gama Linha (y) podem ser
encontrados tanto na camada de compostos quanto na zona de difusdo junto aos
precipitados de contornos de grédo. Na Figura 10, podemos verificar as diferentes

estruturas encontradas em um material aco ao carbono nitretado.

Figura 10 - Morfologia da camada nitretada para ago carbono.

Zona Porosa Camada Branca  Agulhas de nitretos y” precipitados

+——— Camada nitretada, ou de difus3o, total

Fonte: Adaptado de Vendramim (2017).

De acordo com a norma DIN 50190, é considerado profundidade de camada de
difusdo (NHT) quando se atinge de uma dureza de 50 HV 0,5 acima do nucleo do

substrato conforme a equacéo (2):
NHT = dureza do Ndcleo (medido em HV 0,5) + 50 HV 0,5 (2

Outra maneira de verificar a camada de difusdo é através da microestrutura

observando-se a diferenca de coloragdo em relacdo ao substrato, sendo a camada
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nitretada a mais escura (LOPES, 2015). Porém, este método nao produz bons resultados
para acos pouco ligados, devido ao baixo contraste obtido.

2.5 Revestimentos de ferramentas por PVD

No inicio do século XIX, o processo de PVD (Physical Vapour Deposition) foi
descoberto acidentalmente por Michael Faraday ao observar em uma de suas
experiéncias a presenca de deposicdo de particulas na parte interna de bulbos de
lampadas incandescentes apds a explosdo do filamento (DESMOND, 2014). No
entanto, somente no inicio da década de 1960, Mattox, introduz o processo de PVD em
escala industrial para modificacdes de superficies de materiais. A técnica permitiu o
processo de revestimento em agos ferramentas com o uso de baixas temperaturas sem
perder as caracteristicas metalurgicas do substrato e sem nenhuma necessidade de um
novo tratamento para a remogao de calor (LEANDRO, 2005).

Com o desenvolvimento de materiais modernos e diferentes propriedades em
seus compositos, as técnicas utilizadas na Engenharia de Superficie combinadas as
diversas classes de compdsitos buscaram uma melhoria em propriedades mecanicas
como rigidez, forca, tenacidade e resisténcia a fadiga. A adicdo de revestimentos em
superficies de ferramentas e elementos de maquina é, de certa forma, um método muito
eficiente em melhorar as propriedades de friccdo e resisténcia ao desgaste (HOGMARK
et al, 2000). As razdes pelo qual se aplicam revestimentos triboldgicos é de se obter um
aumento em vida Util de um componente e também, alcancar outras vantagens como:

- Melhor produtividade e disponibilidade de maquinas devido a melhora na
resisténcia ao desgaste das ferramentas de corte de metal revestidas e aumento de sua
vida util.

- Reducéo do atrito e consumo de energia. Em alguns casos, com um atrito
reduzido pode-se otimizar os estagios de resfriamento ou eliminacéo da lubrificagdo.

- Atrito aumentado ou controlado para a aplicacdo em sistemas de frenagem,
juntas aparafusadas e conectores de seguranga.

De acordo com Vencovsky (2016), os ganhos com revestimentos PVD sao
decorrentes de uma elevada dureza e um aumento significativo na resisténcia ao
desgaste abrasivo de todos os tipos de ferramentas. Por apresentarem um baixo
coeficiente de atrito das camadas, o0s revestimentos reduzem os esfor¢cos em operacgoes

de conformacdo de metais. Para isso, algumas caracteristicas devem ser respeitadas e
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estarem dentro das especificacbes na fase do preparo do substrato para que o

revestimento consiga agregar ganhos de desempenho a ferramenta:

e Dureza— A camada revestida precisa de um bom apoio para desempenhar sua
funcdo, com isso, a dureza tem papel fundamental para garantir que a ferramenta néo
deforme nas condi¢es de trabalho.

e Rugosidade baixa— Picos de rugosidade sdo prejudiciais a superficie da
ferramenta quando submetidos a esforcos tangenciais (deslizamento), ocasionando a
exposicdo do material do substrato.

e Rebarbas de retifica— S8o areas frageis e quando se desprendem levam a
camada de revestimento junto.

Para a verificacdo da adesdo dos revestimentos pode-se utilizar a Norma VDI
3198, conhecida como “ensaios de adesdo Rockwell C” (LUVISON, 2012). O objetivo
do ensaio baseia-se em verificar a presenca de trincas e o desplacamento da camada
pelo critério comparativo utilizando a técnica de microscopia Gtica a partir de um

padrdo estabelecido conforme a figura abaixo:

Figura 11 - Referéncia para o teste de adeséo.

Adesao aprovada

Reprovada

~~ trincas na Q desplacamento
camada da camada
(substrato fica visivel)

Fonte: Adaptado de Luvison (2012).

Luvison (2012), resume na figura abaixo, os trés modos de falhas que podem ser

analisados pelo método do ensaio Rockwell: trincas radiais, trincas circulares e
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delaminagdo. A literatura mostra que substratos macios, isto é, com dureza baixa,
beneficiam a propagacdo de trincas circulares nos filmes de revestimentos e em
contrapartida, substratos com dureza maior favorecem a propagacdo de trincas radiais
(KARIMI et al, 2002).

Figura 12 - Defeitos de adesédo de filmes revestidos

Trifi Delaminagao
Radial——l—>, ‘ Trinca \

\ : R Circular

Fonte: Adaptado de Luvison (2012).

2.6 Revestimento Duplex

Superficies de revestimentos PVD as quais ndo possuem em seu substrato
camadas nitretadas tendem a apresentar um baixo desempenho devido ao modo de falha
chamado “thin ice effect” (Efeito casca de gelo fina). Quando estas superficies
revestidas com filmes de alta dureza sdo sujeitas a altas cargas acabam se tornando
frageis e deformando-se plasticamente ocasionando a fratura e a exposicdo do seu
substrato (SANTQOS, 2015). Na figura 13, podemos observar a ilustracdo deste modo de
falha apresentado por Callegari (2005). Ao aplicar uma carga em uma filme duro e um

substrato macio (a), o substrato cede e o filme trinca (b).

Figura 13 - Representacdo do efeito casca de gelo fina.
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Fonte: CALLEGARI, 2005.

Devido a fragilidade destes filmes finos de revestimentos adquiridos pelo
processo PVD ou CVD, para uma melhor resisténcia de um revestimento recomenda-se

uma bom suporte mecanico, através do aumento da dureza do substrato na regido
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superficial. Para acos e ligas de titanio este suporte pode ser obtido através do processo
de nitretacdo realizado anteriormente a aplicacdo destes filmes de revestimentos. Estes
tratamentos combinados sdo conhecidos como “ revestimentos Duplex” (HOGMARK et
al, 2000). Na Figura 14, pode-se observar a fragilidade do revestimento quando nédo esta
suportado por um substrato duro.

Figura 14 - Representacdo do revestimento sem suporte na camada.
F

Fonte: Adaptado de Oerlikon Balzers (2017).

Na Figura 15, a demonstracdo de um substrato no qual foi aplicado revestimento
Duplex (nitretacdo a vacuo e logo apés o revestimento PVD). O filme duro (a),

suportado pela camada de nitretacdo (b) com coloracdo mais escura.

Figura 15 - Representacdo de um substrato com revestimento Duplex

F

Fonte: Adaptado de Oerlikon Balzers (2017).

Na Figura 16, Froehlich (2003) apresenta o esquema relacionado ao gradiente de
dureza do substrato revestido sem/com nitretacdo e a distribuicdo de tensGes, visto que
com a camada nitretada é estreitada a diferenca entre as tensdes do substrato e do
revestimento, fator este correlacionado com as tensdes residuais compressivas as quais
reduzem as tensdes aplicadas e melhoraram o desempenho em fadiga. Em (a), a
distribuicdo de dureza no substrato depositado. Em (b), o substrato nitretado a plasma e

com deposicdo de revestimento. Em (c), a distribuicdo de deformagdo no substrato
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depositado e (d) as distribuicdes de tensdes. Em (e), a distribuicdo de tensdes em um

substrato nitretado e revestido.

Figura 16 - Esquema do gradiente de dureza e o revestimento.
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Fonte: Adaptado de Froehlich (2003).

Froehlich (2003), salienta que caso as propriedades mecanicas de dureza,

magnitude de tensdes residuais e resistencia adesiva entre o revestimento e o substrato

ndo sejam alcancadas, incidira na falha no revestimento. Na Figura 17, observa-se

diferentes modos de falhas.

Figura 17 - Tipos de falhas em revestimentos.

1

Trincamento por Trincamento por tensao trativa
tensao trativa com separagao do filme

T

Trincamento por tensdo trativa Trincamento por tensdao compressiva
com falha do substrato com separagao do filme

Fonte: Adaptado de Froehlich (2003).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

A ferramenta em andlise (Figura 18), chamada de Segmento, € utilizada para o
processo de calibracdo a frio (extrusdo inversa) em forjamento de precisdo e possui em

seu substrato o aco AISI H13.

Figura 18 - Ferramenta de conformacao.

Fonte: Autor (2018).

O processo de fabricacdo desta ferramenta passou pelas seguintes etapas:
usinagem; tratamento térmico, retifica interna e fresamento a duro.

Na etapa de usinagem foi realizado um pré-desbaste para que a matéria-prima
atingisse um sobremetal de 0.5 mm em relacdo dimensional final da ferramenta.

Para o tratamento térmico, utilizou-se o processo de témpera em forno
convencional com atmosfera neutra onde passaram por trés patamares, sendo 0s dois
primeiros para 0 aquecimento e o Ultimo para a austenitizacdo: o primeiro patamar em
temperatura de 600°C durante 30 minutos; o segundo em 900°C e o terceiro na faixa de
1015-1030°C ambos num periodo de 01 hora. O processo de resfriamento foi realizado
em 6leo com alto ponto de fulgor em uma temperatura entre 60-80°C. Logo apds o
processo de témpera, 0 processo seguinte deu-se em trés etapas de revenimento. O
primeiro revenimento para alivio de tens@es, revenimento da martensita revenida e os

precipitados dos carbonetos na austenita retida. O segundo para revenir esta nova
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martensita e o terceiro para ajuste de dureza. Cada etapa de revenimento deu-se num
periodo de 4-5 horas em uma faixa de temperatura de 540°C e com resfriamento ao ar
até a temperatura ambiente.

Para finalizar, as etapas de retifica interna e fresamento a duro completam o

processo de fabricacdo desta ferramenta.

3.2 Método

O trabalho foi dividido em cinco etapas, conforme Figura 19. Definido os
revestimentos e tratamentos de superficie, a segunda etapa foi a construgdo das
ferramentas. Com o teste industrial, o objetivo foi coletar dados através da avaliacdo do
comportamento das superficies e correlacionar com o desempenho dimensional do
forjado, no qual neste caso ¢ fator predominante para definir a vida Util da ferramenta. A
partir dos resultados obtidos, a etapa final foi definir o melhor custo beneficio em

relacdo aos processos aplicados.

Figura 19 - Etapas do desenvolvimento da pesquisa

nelecn de Confecciio das Caracterizagio Tzsigﬁcslgsgrelal Resultados e
revestimentas armostras das amostras vida Gl discussdes

Fonte: Autor (2018).

Para o desenvolvimento do estudo, foram confeccionadas trés ferramentas de
cada proposta de tratamento de superficie como pode-se observar nas condi¢6es abaixo:
1 - Aco AISI H13 temperado e revenido e usinagem a duro;

2 - Ago AISI H13 temperado e revenido e usinagem a duro + nitretacdo gasosa;
3 - Aco AISI H13 temperado e revenido e usinagem a duro + nitretacdo a vacuo +
revestimento a base de CrTiN.

Na primeira condi¢do, com o tratamento superficial de témpera e revenimento
objetivando uma dureza entre 50-52 HRC.

Na segunda condicdo, a modificacdo superficial com o processo de nitretacdo
gasosa, utilizando uma atmosfera composta de N2 e NHs num patamar de 530 ° C
durante um periodo de 6 horas com substrato temperado e revenido, conforme
representa a Figura 20. Um dos motivos da escolha do processo de nitretacdo nesta

temperatura foi devido a resultante de pequenas distor¢cdes dimensionais e a busca de
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ndo formacdo de precipitacdo de nitretos. Esta proposta terd como beneficio a melhora
na resisténcia ao desgaste e também propde uma condi¢do de menor gradiente de dureza
entre a camada de difusdo, o nucleo e a superficie do material. Os detalhes do processo
de nitretacdo gasosa ndo foram fornecidos pela empresa de tratamento térmico, no

entanto foi realizada anélise metalografica da camada posteriormente ao tratamento.

Figura 20 - Processo de nitretacdo gasosa utilizado.
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Fonte: Autor (2018).

Na terceira condicdo, a deposicdo de um revestimento Dulplex, ou seja, uma
nitretacdo a vacuo seguida de um revestimento PVD a base de CrTiN em um substrato
com dureza na faixa de 50 a 52 HRC. Na Tabela 2, pode-se verificar as caracteristicas

do revestimento aplicado.

Tabela 2 - Condicdo fornecida pelo fabricante do revestimento DUplex.

Caracteristicas do Revestimento Especificacao
Material do Revestimento Baseado em CrTiN
Microdureza (HV 0,05) 4.200
Coeficiente de atrito a seco contra o ago 0.35
Cor Prata- cinza claro

Fonte: Adaptado de Oerlikon Balzers (2017).
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Por se tratar de um processo “Black Box”, o fornecedor do revestimento Duplex
passou de uma forma sucinta o fluxo de operagdes para a realizacdo da deposigéo do
revestimento do filme para que garantisse uma boa aderéncia ao filme e a ndo presenca
de defeitos: Recebimento; Inspecdo de entrada; Limpeza; Polimento; Limpeza;
Nitretacdo a baixa pressdo; Polimento; Limpeza; Revestimento PVD a base de CrTiN;
Polimento e Embalagem.

3.3 Experimentos industriais

Processo de Calibracéo a frio

O processo de calibracédo a frio foi realizado em uma prensa hidraulica da marca
FAGOR® com capacidade de 400 toneladas. A primeira premissa para este processo foi
a limpeza da superficie através de jateamento para a remocdo de elementos
contaminantes e um acabamento pré-determinado. A segunda foi a utilizacdo de um
fluido para conformacdo a frio para a lubrificacdo externa do forjado com aplicacao via
spray. Este fluido com base em ésteres, aditivos de extrema pressdo do tipo inativo e
antioxidante. Ambas as premissas tiveram como 0 objetivo a reducdo do atrito e o
aumento da durabilidade das ferramentas. Para o processo de jateamento foi utilizado a
granalha com esfera do tipo S-230. Este tipo de granalha é especificada pela norma SAE
J-827, rev. Jul./05 (SINTO, 2012). O oOleo lubrificante com caracteristicas de
viscosidade de 68 mm?/seg. a uma temperatura de 40°C, densidade de 0,942 entre 4-20
°C e ponto de fulgor de 160°C o0 minimo.

Para a avaliacdo do desempenho da vida util da ferramenta e 0 comportamento
do desgaste abrasivo em relacdo a superficie da ferramenta foi adotado o critério do
dimensional do forjado apds a calibracdo a frio. O equipamento utilizado para a
medicdo do forjado foi um tridimensional da marca ZEISS CONTURA SELECT com
precisdo de medicdo de 1um. As tolerancias dimensionais de processo referente a cota
em andlise (diametro da esfera) foram de £ 0.1 mm. Na Figura 21, pode-se verificar as
trés regibes distintas onde séo realizadas as varreduras do diametro da esfera nas 6
pistas compostas no forjado de precisdo, sendo que a regido avaliada neste trabalho foi a

posicao superior (a).
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Figura 21 - Regides de medicdo do didmetro da esfera

Pista do forjado

i (a) Posicao superior

. v (b) Posicéo central
~ ————(c) Posicéo inferior

Fonte: Autor (2018).

Na figura 22, apresenta-se o esquema das etapas do processo de entrada na
calibracdo na qual, primeiramente, um forjado conformado a morno foi submetido a um
processo de jateamento, conforme a Figura 22 (). J& na Figura 22 (b), a esquematizacao

do processo de calibracéo a frio resultando com a saida de um forjado de preciséo (c).

Figura 22 - Desenho esquematico do fluxo de Calibracéo a Frio.

—

b)

Fonte: Autor (2018).
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3.4 Caracterizacéo do Material
3.4.1 Composicdo Quimica

Para a realizacdo deste procedimento, foi utilizado o equipamento BRUKER,
modelo Q2 ION. A andlise da composicao quimica do substrato, material AISI H13 sera

avaliada comparando com a Norma ASTM A 681.

3.4.2 Caracterizacao das Superficies

Para a caracterizagdo das ferramentas considerou-se a realizacdo dos seguintes

procedimentos: Analise de Dureza, Andlise Metalografica e Analise Macroscoépica.

3.4.3 Analise de Dureza

Para a andlise da dureza do material em seu substrato foram realizados os
ensaios pelo método HRC, HV 0,5, HV 0,1 e HV 0,05. Utilizou-se o durémetro da
marca PANAMBRA para as medicdes em HRC e o microdurbmetro da marca
MITUTOYO para as medicfes de microdureza em HV. Para a realizagdo das anélises,
0s corpos de provas foram embutidos para facilitar 0 manuseio e evitar que as amostras
sofressem abaulamento durante o processo de preparacdo ou também rasgassem suas
arestas rasguem as lixas e feltros de polimento. O processo de lixamento das amostras
deu-se a partir da lixas d’agua com granulometria 80, 120, 240, 320, 400, 600, 1000 e
1200 sempre alterando sucessivamente em 90° a posic¢do do corpo de prova a cada troca
subsequente de lixa até desaparecer os tracos da lixa anterior. No processo de
polimento, foi utilizado pasta de diamante do tipo JP1. Para a revelacdo das estruturas,

as amostras foram atacadas com reagente Nital 3%.

3.4.4 Analise Metalografica

O procedimento metalografico foi realizado a fim de verificar a condigéo
microestrutural do substrato AISI H13, a camada com nitretagdo gasosa, e também,
visando verificar as condigdes da camada de difusdo e do revestimento Duplex,
verificando-se sua espessura e caracteristicas. Para o ensaio, foi utilizado o equipamento
Microscopio Optico da marca da marca OLYMPUS GX-51 com aumentos de 5X, 10X,
20X, 50X e 100X.
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3.4.5 Analise Macroscépica

A analise macroscopica foi realizada com o auxilio do equipamento
Estereomicroscépio Leica, modelo EZ4D para identificar regides que pudessem

apresentar trincas e/ ou desgaste.

3.4.6 Caracterizacao do Desgaste

O critério adotado para a avaliacdo do desgaste da ferramenta de calibragédo a
frio foi o dimensional final do forjado, visto que este é fator determinante para
validacdo de sua vida util.

O equipamento utilizado para a medicdo do forjado foi um tridimensional da
marca ZEISS CONTURA SELECT. As variacGes de processo admitidas neste estudo
foram de £ 0.1 mm para a dimensdo do didametro da esfera (regido em analise). Para
cada condicao proposta foram selecionadas 10 amostras de cada durante a producao.

Para a avaliacdo das marcas de desgaste e iniciacdo de trincas na regido do raio
da ferramenta, utilizou-se uma lupa da marca Dino Capture com aumento maximo de
200 X.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizacdao do Material

Para a caracterizacdo da composicdo quimica do substrato utilizou-se o
equipamento BRUKER, modelo Q2 ION. Os parametros encontrados na anlise do ago

AISI H13 apresentaram-se dentro dos limites estabelecidos pela Norma ASTM A 681
de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢do quimica.

Composicdo Quimica

Mn P S Si Cr V Mo
(%, massa)

Max. 045 0.60 0.03  0.03 1.25 550 120 1.75
Medida 042 0,38 <001 <0,017 1,176 5,027 0,82 1,17

Min. 032 0.20 - - 0.80 4.75 0.80 1.10

Fonte: Autor (2018).
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4.2 Caracterizacao da Superficie

4.2.1 Superficie sem Revestimento

Com a andlise metalografica do substrato ap6s o tratamento térmico de témpera
e revenimento, é possivel observar uma microestrutura constituida por carbonetos
finamente dispersos em uma matriz de martensita revenida, caracteristico do aco
ferramenta AISI H13. Do ponto de vista metalogréafico, a microestrutura do ago esta
adequada ao esperado apos tratamento de témpera e revenido. A dureza encontrada no
substrato foi de 52 HRC, valor este aceitavel dentro do especificado pelo projeto da
ferramenta (50 — 52 HRC).

Figura 23 - Microestrutura do aco AlSI H13, 500X, ataque quimico: Nital 3%.

Fonte: Autor (2018).

4.2.2 Superficie com Nitretacdo Gasosa

Para a analise da camada nitretada foi utilizado o microscépio Optico para
identificar a microestrutura e a profundidade da camada nitretada e também a presenca
da camada branca. O perfil de microdureza foi medido através de método Vickers com
carga de 100 gf. A microdureza superficial encontrada foi de 1080 HV 0,05.

Na Figura 24, na microestrutura da camada nitretada da ferramenta desgastada
na regido do didmetro da esfera (indicada na seta), nota-se a presenca de precipitados de
nitreto e observa-se a formagdo de uma camada branca com espessura ndo homogénea
(entre 0,008 e 0,010 mm) devido ao desprendimento desta como o desgaste abrasivo

durante o processo de calibracdo a frio.
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Figura 24 - Zona de difusdo, 500X, ataque quimico: Nital 3%.

Nucleo do
material

Fonte: Autor (2018).

Camada
Branca

Pode-se observar que a zona de difusdo apresenta um aspecto mais escuro do

que o ndcleo do material devido a distor¢do da rede reticular e pela presenca de

precipitados e nitrogénio na solucdo sélida. Nota-se também precipitados em contornos

de grdo em forma mais claras. Para a definicdo da espessura da camada nitretada

utilizou-se 0 método de perfil de dureza no qual se atingiu uma profundidade de

0,05mm.

1200
1000
800
600
400

200

Microdureza ( HV0,1)

Figura 25 - Perfil de dureza na camada nitretada

Protfundidade da camada nitretada

0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Distancia (mm)

Fonte: Autor (2017).

0,12
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4.2.3 Superficie com Revestimento Duplex

Com a andlise metalografica da superficie (Figura 26), pode-se observar um
filme fino de revestimento de espessura da ordem de 3,45 um e, abaixo desta, uma zona
mais escura que revela a camada de nitretacio. E possivel observar que ndo houve
formagdo de camada branca pelo processo de nitretagdo, sendo este um fator de

importancia para garantir a adesdo do revestimento posteriormente aplicado.

Figura 26 - AISI H13 + Revestimento Duplex, 500x, ataque quimico: Nital 3%.

Somente pelo ataque metalogréfico ndo é possivel medir a zona de difusdo da
camada nitretada, sendo necessaria a execucdo de medigdes de microdureza para
estimar sua profundidade. Na Figura 27, sdo apresentados os perfis de microdureza da
camada nitretada em duas regides distintas.

Foi utilizado o método de microdureza Vickers e carga de 100 gf. Portanto, €
possivel afirmar que a camada nitretada apresenta profundidade de, aproximadamente,
30 um na regido do topo (centro) dos segmentos e de aproximadamente 60 um na
regido concava do perfil da ferramenta.

Esta diferenca na profundidade de camada nitretada provavelmente foi
ocasionada devido ao processo de polimento antes da deposicdo do filme, visto que se
trata de um processo de polimento manual e a regido onde apresentou a maior espessura

de camada é de dificil acesso (raio da ferramenta).
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Figura 27 - Perfil de Microdureza em regiGes distintas do segmento.
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Fonte: Autor (2018).

Para a verificagdo da adesdo do revestimento utilizou-se a Norma VDI 3198,
conhecida como “ensaio de adesdo Rockwell C” (LUVISON, 2012). Conforme a Figura
28, resultante do ensaio, o teste de adesao foi satisfatorio enquadrando-se na classe HF3,
onde é considerado aprovado. A nitretacdo a Vvacuo aplicada neste tratamento
combinado foi fator fundamental no resultado positivo deste ensaio, pois acabou
contribuindo para a sustentacdo da carga e aumento da resisténcia mecanica do
revestimento Duplex.

Figura 28 - Resultado do teste de ades&o conforme Norma VDI 3198.

_

<

Fonte: Autor (2018).
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4.3 Caracterizacdo do Desgaste

Em seu final de vida util, as ferramentas em andlise tiverem trés
comportamentos diferentes. Na figura 29, a condicdo sem revestimento (A); a
modificacdo superficial com o processo de nitretacdo gasosa (B) e a deposi¢cdo com

revestimento Duplex a base de CrTiN (C).

Figura 29 - Condices de desgaste.

Fonte: Autor (2018).
Sem Revestimento
O critério adotado para a avaliacdo do desgaste da ferramenta de calibracdo a
frio foi o dimensional final do forjado, visto que este é fator determinante para
validagdo de sua vida util. No trabalho em campo, a ferramenta com substrato de aco
AISI H13 com superficie temperada e revenida atingiu uma vida média de 8.600
forjados e apresentou desgaste prematuro na parte superior da esfera (regido circulada)

como mostra a Figura 30.

Figura 30 - Ferramenta com aco AlSI H13 sem revestimento no final de sua vida Util.

Fonte: Autor (2018).
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Na regido circulada na Figura 30, além do desgaste, foi também identificado
marcas oriundas do processo usinagem na regido do raio e pontos de iniciacao de trincas
como pode-se ver detalhadamente nas Figuras 31 e 32.

Figura 31 - Marcas de usinagem e trincas na regido do raio

Fonte: Autor (2018).

Figura 32 - Detalhamento da regido da trinca

Trinca

L

Fonte: Autor (2018).

A caracteristica fundamental foi a presenca de marcas de riscos e ranhuras,
mostrando-se um desgaste do tipo abrasivo de acordo com (PODGORNIK et. al 2015).

Na regido circulada na Figura 30, foi realizado o acompanhamento dimensional
do forjado até o critério adotado para o descarte da ferramenta. O equipamento utilizado
para a medi¢édo do forjado foi um tridimensional da marca ZEISS CONTURA SELECT.
Logo, observa-se que na Figura 33, o dimensional do forjado ao longo da trajetéria de
trabalho da ferramenta sem o revestimento superficial, na qual apresenta uma tendéncia

ao limite superior especificado pelo processo nas 06 (seis) pétalas da ferramenta.
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Figura 33 - Dimensional do forjado na regido do didmetro da esfera superior.
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Fonte: Autor (2018).

As variagOes de processo admitidas neste estudo foram de + 0.1 mm para a
dimensdo do diametro da esfera (regido em analise).

O periodo adotado para a coleta das amostras na realizacdo do estudo foi a cada
01 hora de producgéo, diferentemente do sistema de controle de processo habitual que
define uma frequéncia de medicdo de 02 vezes ao turno (turno de 8 horas) ou a cada

troca de ferramenta.
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Com Nitretacdo Gasosa

Para as ferramentas com a modificacdo superficial a partir do processo de
nitretacdo gasosa, foi adotado o mesmo critério para a avaliacdo do desgaste das
ferramentas sem revestimento. No teste pratico, as ferramentas com nitretacdo a gas
atingiram um desempenho de 20% superior em sua vida util em relag&o as ferramentas
sem revestimento, no qual atingiram uma vida Gtil média de 10.500 forjados e também
apresentaram o mesmo modo de falha de desgaste na parte superior da esfera (regido

circulada), conforme a Figura 34.

Figura 34 - Ferramenta com Nitretagdo Gasosa no final de sua vida Util

Fonte: Autor (2018).
Nas amostras com nitretacdo a gas, as marcas de desgaste apresentaram-se
menos salientes do que as sem revestimento, visto que o aumento da dureza neste
processo ajudou a inibir a deformacdo plastica. A olho nu, pode-se visualizar pontos de

iniciacdo de trincas na regido do raio, conforme observar-se na Figura 35.

Figura 35 - Desplacamento da camada nitretada na regiéo do raio.

Fonte: Autor (2018).
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Com o auxilio de uma lupa com ampliacdo em 50X, percebe-se que o arraste de
material e as dimensdes dos riscos originados pelo desgaste abrasivo foram maiores na
ferramenta sem tratamento de superficie (Figura 36) do que com nitretagdo gasosa
(Figura 37).

Figura 36 - Ampliacéo (50X) do desgaste da ferramenta sem nitretacéo.

Fonte: Autor (2018).
Nas Figura 37, nota-se que visualmente a formacdo dos riscos provocados pelo
desgaste abrasivo s&o mais estreitos e de menor intensidade em relagdo a ferramenta
sem revestimento devido ao aumento da dureza superficial oriunda do processo de

nitretacdo gasosa.

Fonte: Autor (2018).

47



Com Nitretacdo a Vacuo + Revestimento PVD a base de CrTiN
Diferentemente das condi¢cdes sem tratamento de superficie e com modificacao
superficial de nitretacdo gasosa, as ferramentas com revestimento DUplex (nitretadas a
vacuo e com o revestimento a base de CrTiN) ndo apresentaram desgaste que afetassem
0 comportamento dimensional tanto da ferramenta quanto ao do forjado de preciséo,
porém o seu modo de falha deu-se por uma fratura fragil, conforme a indicacdo na

regido circulada na Figura 38.

Figura 38 - Ferramenta com revestimento Duplex

Fonte: Autor (2018).
Analisando a regido circulada da fratura, como é demonstrado no detalhe da
superficie fratura na Figura 39, observou-se com o auxilio de um Estereomicroscépio
Leica, modelo EZ4 D, que é possivel identificar o inicio das trincas conforme é

apontado na imagem, tendo sua origem no raio de concordancia.

Figura 39 - Regido de inicia¢do das trincas.

7 3 d - :‘
: gido de inicio das trincas

Fonte: Autor (2018).
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Observando a microestrutura da regido fratura pelo método de microscopia
eletronica de varredura (MEV), as caracteristicas na Figura 40 evidenciam-se uma

fratura por fadiga de baixo ciclo.

Figura 40 - Fratura por fadiga.
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Fonte: Autor (2018).
Na analise da Figura 41, revelam-se inUmeras trincas como podem ser

evidenciadas nas setas.

Figura 41 - Trincas na regido da fratura
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Fonte: Autor (2018).

Com a andlise macroscopica na regido da fratura, ou seja, no raio de
concordancia da ferramenta, pode-se observar pontos de iniciacdo de trincas as quais

apresentam evidéncias sobre os mecanismos que levam a fratura. A Figura 42 é
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apresentada uma visdo detalhada da regido do segmento ndo fraturado, destacando em
circulos a regido analisada macroscopicamente nas Figuras 43- 44.

Figura 42 - Regido do segmento ndo fraturado
} B

Fonte: Autor (2018).

Figura 43 - Visao global da origem do desgaste

Marcas de
usinagem

. Fonte: Autor (2018).
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Figura 44 - Evidéncia do desgaste

Desplacamento
do revestimento

Marcas de

.—_ usinagem

Fonte: Autor (2018).

Em relagdo a performance da ferramenta, o dimensional do forjado apresentou
um comportamento esperado durante a sua trajetoria de trabalho, conforme €
evidenciado na Figura 45. As ferramentas revestidas produziram em média 37.500
pecas, resultando num desempenho superior a 400% comparado as ferramentas sem

tratamento de superficie.

Figura 45 - Dimensional do forjado com revestimento DUplex
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Fonte: Autor (2018).
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4.4  Aspectos Econémicos

Em relacdo aos aspectos econdmicos, a aplicacdo de nitretacdo a vacuo +
revestimento CrTiN em ferramentas de calibracéo a frio do referido estudo permitiu um
ganho econdmico de 60% em relagédo as ferramentas sem revestimento e aumento de
400% na vida atil de ferramentas. Na figura 46, podemos evidenciar a comparagéo entre

a vida media atingida nas trés condi¢des em analise.

Figura 46 - Comparativo da vida Util atingida das ferramentas.
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Fonte: Autor (2018).

Considerando que cada troca de ferramenta e nova liberagdo dimensional leva-se
em torno de 1 hora, pode-se afirmar que com o melhor desempenho de vida Gtil de
ferramentas devido a aplicacdo do revestimento obtém-se um ganho de 4 horas de
disponibilidade de maquina.

Para as ferramentas com a modificacdo superficial de nitretacdo gasosa, 0S
resultados financeiros obtiveram uma reducdo de 17% nos custos de ferramentas por
pecas produzidas e acréscimo de 20% em vida atil de ferramentas, apresentando uma
melhora em relacéo as ferramentas sem revestimento como podemos observar na Figura
47,
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Figura 47 - Comparativo entre o custo final das ferramentas.
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Fonte: Autor (2018).

Para complementar a validacdo deste estudo, foi realizado um estudo adicional
com um namero maior de amostras e a avaliacdo com base no desvio padrdo conforme
os dados da Tabela 4.

Tabela 4 - Estudo comparativo para anélise de desvio padréo.

NUMERO DE VIDAUTIL DESVIO
CONDICAO , ~
AMOSTRAS MEDIA PADRAO
SEM REVESTIMENTO 10 8.499 1.747
NITRETACAO GASOSA 10 10.685 616
NITRETACAO A VACUO + 10 37.560 2.246

REVESTIMENTO CrTiN

Fonte: Autor (2018).

Em resumo, nota-se que mesmo com o desvio padrdo maior, a proposta com
nitretacdo a vacuo e revestimento PVD a base de CrTiN torna-se a mais viavel do que as
outras condi¢des devido a sua vida util elevada.
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5 CONCLUSOES

Em relagéo a vida util, as ferramentas nitretadas a vacuo e sem camada branca e,
posteriormente, revestidas via PVD com CrTiN (tratamento Dlplex) apresentaram uma
melhoria no desempenho de 400% em relacéo a condigdo sem tratamento superficial.

A melhoria da resisténcia ao desgaste das ferramentas de calibracdo a frio foi
associada diretamente a combinagdo de elevada dureza e baixo coeficiente de atrito
obtido na superficie. Além disso, a zona de difusdo da camada nitretada, abaixo do
revestimento, aumentou a dureza e consequentemente a resisténcia mecéanica e adesao
do revestimento ao substrato pela melhor sustentacéo de carga.

O modo de falha para descarte de ferramentas mudou de desgaste excessivo (no
caso das ferramentas sem tratamento superficial e nitretadas a gas) para fratura por
fadiga (de baixo ciclo) nas ferramentas com o tratamento Duplex (nitretadas a vacuo e
revestidas com CrTiN via PVD).

Pode-se verificar adicionalmente, uma melhoria significativa da estabilidade
dimensional das ferramentas que foram tratadas pelo processo Duplex em relagdo as
Nitretadas a G&s e ndo tratadas.

Em relacdo aos custos de producdo, o tratamento Daplex forneceu uma reducéo
de 60% no custo final da ferramenta por quantidade de pecas produzidas viabilizando

economicamente 0 emprego deste.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar um estudo avaliando a reducdo custos relacionados ao aumento de
disponibilidade de maquinas com a aplicacdo de revestimentos, visto que este
parametro esta diretamente ligado a reducédo de custo operacional final.

e Melhorar 0 acabamento no raio de concordancia dos segmentos com o corpo do
puncdo (local de iniciacdo das trincas / maior desgaste) antes de realizar a
nitretacdo e o revestimento);

e Realizar estudos com diferentes tipos de materiais para o substrato para
melhorar a resisténcia a ruptura ;

e Realizar estudos em ferramentas para o processo de conformagdo a morno e
outras geometrias;

e Realizar estudos com modificacdo superficial pelo processo de nitretacdo a
plasma.
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