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RESUMO

A maior parte das falhas de ferramentas originaeséendmeno desgaste, cujo controle
ocorre principalmente por avaliagdes das taxas eggabte. A maioria dos ensaios
experimentais utiliza a variagdo de massa por tepg@a avaliar a taxa de desgaste,
considerando a densidade do material. A partir elassidade do material, estima-se o
volume desgastado. Como um material compoésito eptadiferenca de densidade, a
aplicacdo desta metodologia para estimar o volutbma-se imprecisa. O uso da
perfilometria tridimensional possibilita a avaliagdlireta do volume desgastado de
materiais conjugados.

O desempenho de ferramentas para trabalho a gieenmteido otimizado através de filmes
como o Ti-AlxN, que sado aplicados contra o desgaste da fertam@rteor de aluminio
do filme interfere em sua estrutura cristalina, duaeza e modulo de elasticidade dos

conjugados , influenciando a resisténcia ao desgast

Este estudo consistiu na elaboracdo de uma metpdoddravés da perfilometria para
estimar o volume e assim, avaliar a taxa de desgas deslizamento de conjugados Ti
xAlN /AISI H13 ndo temperado e KAIN /AISI H13 temperado e revenido, processados
por PAPVD. Foi avaliada a influéncia do teor davdhio do filme (estrutura cristalina), no
seu desempenho em desgaste por deslizamento. dvesdiztestes de desgaste contra
esferas de g\, e WC-Co, utilizando o tribbmetro “Esfera sobre dols sendo a taxa
(volume/ distancia) obtida a partir do volume eatim por uma metodologia que utilizou a
perfilometria tridimensional. A elaboracao destdadelogia e a avaliacao da relacéo entre
estrutura e propriedade constituem relevanciag desialho.

O trabalho demonstrou que filmes 1 JAI,N com ambas as estruturas cristalinas
protegeram o aco H13 contra o desgaste. Os tratag&Ermicos e témpera e revenimento
melhoraram o desempenho do ago H13 em desgasteorfpgyados que apresentaram
maior dureza (influenciada pela estrutura cristatio filme) e maior razdo H/E, obtiveram
o melhor desempenho em desgaste.

PALAVRAS CHAVE: Perfilometria, desgaste, filmesJAIN.



ABSTRACT

Wear phenomena is the most common cause of thetmalumaterials failures. The wear
control is primary provided through of the weaermevaluation. The experimental studies
use the weight loss for time to evaluate the watg. This procedure is based in material
density. An estimate of wear volume is made throoftine material density. Whit respect
to compound material, this procedure is not acgyrbecause this material have density
gradient. Because of the direct evaluation of thegemal volume, the three-dimensional
profilometry with wear and machining is a new agaio. The profilometry provides the

direct evaluation of the wear volume of coupledenats.

The performance of the hot tools for work has beetimized through films deposited by
PVD, such as TiAI N that is applied against the wear of the tool. Tdemtent of
aluminum of the film affects its crystalline struc¢ and hardness. This factor influences

the wear resistance.

This study created a methodology through profdtmn to estimate the wear volume
volume and evaluate the sliding wear rate of thetings Ti-«AlxN processed by PVD on
AISI H13 without treatment and AISI H13 quenchaad tempered and evaluate the
influence of the aluminium content (crystallineusture) present in films, in the sliding
wear. For this, sliding wear tests againsgNgiand WC-Co balls were carried out using a
“ball-on-disc” tribometer. The wear rate (voluméalsig distance) was estimated by three-
dimensional profilometry. This methodology and thsdation between structure and
properties were important facts of this work.

This work indicated that TiAl«N films with both structures improved the wear
performance of the H13 steel. The treatments of ghenched and tempered showed
superior wear resistance of the H13 steel. Thepoumd material with highest hardness
(resulted of crystalline structure) and highest H#towed best wear performance.
KEYWORDS: Profilometry, wear, TiAIxN films.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

Muitas falhas dos componentes industriais origis@mo fendmeno de desgaste, que
consiste na remocdo de material de superficiedaslique resulta do contato de uma
superficie em movimento em relagéo a outra (HUTGBHN1992).

O desenvolvimento de recobrimentos tribologicogtitg aumentar a vida util (diminuir o

atrito e o desgaste) de materiais utilizados emmarfegntas de corte, engrenagens,
componentes de motor, bombas hidraulicas e compesssalém de reduzir custos. Ganhos
significativos em produtividade s&o obtidos comrderentas recobertas, pois o0s

componentes de precisdo funcionam por mais tengponanais seguranga.

O controle do desgaste ocorre geralmente por géaliga textura da superficie apds o
desgaste e por avaliacdes das taxas de desgaste dPinicoes de taxas de desgaste sao
em geral utilizadas na tentativa de avaliar quatintamente o desgaste: uma primeira, a
taxa de desgaste Q, que é obtida a partir da detagéo do volume de material removido
por desgaste por unidade de distancia de escoresgame é dada por nifm
(HUTCHINGS, 1992); e uma segunda definicao, a thxdesgaste k, dada em unidades de
mm® (Nm)?, que representa o volume desgastado por unidadistdacia (m), por unidade
de carga normal (N). Ambas as taxas sdo paramgi®slependem da determinacao do
volume desgastado.

A maioria dos ensaios experimentais utiliza a deteacdo de variacdo de massa por
unidade de tempo para avaliar a taxa de desgastsiderando a densidade do material e
uma velocidade constante. A partir da densidadendterial, pode-se estimar o volume

desgastado. A comparacao de resposta de diferaatesiais em relacdo ao desgaste, neste
tipo de experimento, deve considerar as densiddiftlEyenciadas de cada material, sendo a

comparacgdo ocorrerd de uma maneira equivocada.



Considerando materiais conjugados (recobrimentos nsabstrato), a avaliagdo deste
volume desgastado através do uso da densidadeswrinaprecisa e complexa, devido a

combinac&o de materiais com densidades diferentes.

A Norma ASTM G 99-05 estabelece uma relacdo gedaépara a determinacdo do
volume de desgaste a partir de medidas linearesp ap raio e a largura do traco de
desgaste. Medidas lineares de desgaste sdo freqerte usadas na pratica, quando a

perda de massa do material € muito pequena, nedaleam imprecisdo (ASTM G 99-05).

Uma das propostas deste trabalho consiste na gd@l@deste volume desgastado, através
da combinacdo de resultados produzidos por doisp@mentos: o perfildmetro, que
possibilita andlises tridimensionais com medic@saume de uma certa regido delineada
e o tribdbmetro Pino sob Disco, que produz desgaste controle de carga e velocidade.
Esta abordagem tridimensional do fenbmeno desgasteyés do monitoramento das
variagdes topograficas e do estabelecimento denetadologia para estimar o volume de
desgaste de sistemas recobertos, constitui asssnabbordagem inovadora deste trabalho.
O volume estimado por perfilometria (nova aborddgesera comparado ao volume
estimado a partir de medidas lineares (abordagecritie pela Norma ASTM G 99-05), o

que possibilitara validar e analisar a viabilidddemetodologia proposta.

Um trabalho realizado por Avila et al estudou setepenho de ferramentas de metal duro

revestidas por TiN, THAIXN e Th«CxN e chegou-se a algumas conclusbes que
possibilitaram definir o sistemaLAIxN como um recobrimento de grande interesse para
o estudo de influéncia das propriedades de um fiimdesempenho de um conjugado em

desgaste (AVILA, 2003).

A principal concluséo obtida a partir deste traballelaciona-se ao desempenho das
ferramentas revestidas quanto a usinagem de agmsncaendurecidos. A taxa de desgaste

determinada pelo volume da cratera, avaliada ardeéanalise topogréfica, indicou um



melhor desempenho das ferramentas de corte rexgsi@m TiCxN, TiN, Ti; AN e
sem revestimento, nesta ordem. As ferramentas tidasscom Ti,.CxN e TiN
apresentaram desempenho bem superior a ferramemaressestimento (WCCo). Este
resultado indicou que a presenca destes revestmassta ferramenta de corte, minimiza
a evolucao do desgaste de cratera e ainda, quer@menha ocorrido delaminacéo parcial
do recobrimento em tempos de corte maiores, nagehom comprometimento a resposta
da ferramenta em condic¢des reais de usinagem. Mmtenneste estudo, o recobrimento
Ti1xAlxN depositado sobre a ferramenta nao apresentou am desempenho em
usinagem. A literatura indica o uso do mesmo ppliaa;des de alta severidade mecanica
e altas temperaturas, ocorrendo simultaneament&ada sua alta dureza e a formagéao de
um 6xido do tipo Al0s. Porém, a resposta obtida nos experimentos rdakzaor AVILA

et al., 2003, nao correspondeu ao esperado pdta@ss obtidos anteriormente por outros
autores (PALDEY, 2003; JINDAL, 1999).

A maior taxa de desgaste foi observada para arfemta revestida com Al N, neste
trabalho. Ressalta-se a presenca de uma fase makajo.AlN, baseada no prototipo
ZnS, que teria sido formada devido ao alto teoaldeninio presente no recobrimento. A
presenca desta fase possibilitou refletir sobrenfluéncia que uma estrutura bifasica
poderia apresentar no desempenho da ferramentaride Assim, propriedades tais como
dureza, tenacidade, modulo de elasticidade, ceafiei de dilatacdo e resisténcia a
oxidacao, podem ser modificadas, o que resultaramnesposta diferenciada ao comparar

um recobrimento monofasico com um bifasico.

Pretende-se, através deste trabalho, consolidetagdp “estrutura e propriedades” em
estudos de engenharia de superficie. Nesta areaggmharia, ndo ha a conscientizacdo de
gue a partir do conhecimento do tipo de recobriméodmposicao quimica) ndo se pode
afirmar em qual aplicacdo o mesmo ter& bom desempeRor exemplo, verifica-se
frequentemente (por exemplo em manuais de produttreecobrimentos) a afirmacéo de
gue recobrimentos de iC{N sdo mais indicados para aplicacbes onde ha desgas
abrasivo, devido a sua alta dureza e que, recobtasd iAlxN sdo mais indicados para



aplicacdes que envolvam altas temperaturas, deviftomacdo de um Oxido protetor do
tipO A|203.

No entanto, como foi visto, recobrimentos.AlxN podem apresentar-se monofasicos e/ou
bifasicos; austeniticos e/ou hexagonais e por Esoapresentarem estruturas diferentes,
terdo propriedades diferentes, como propriedadeamieas, térmicas, de elasticidade e de
tenacidade, o que afetard o desempenho em deq@asddUMA, 2004; TONSHOFF,
1997).

Espera-se assim enfatizar, com o desenvolvimerstadese, a idéia de que, também para
novos materiais (no caso, conjugados), o bindmsirdéura-propriedade” permanece. A
incorporagdo deste modelo no desenvolvimento tégied de novos recobrimentos pode

significativamente auxiliar usuarios e produtoresetobrimentos.



CAPITULO 2: OBJETIVO

Este trabalho possuiu o objetivo principal de edtter uma metodologia através da
perflometria para verificar a influéncia da estrat cristalina (que resulta do teor de
aluminio) dos filmes TiAIxN, no desgaste por deslizamento de conjugadas Ti
AlLN/AISI H13 temperado e ndo temperado. A resistémaadesgaste dos sistemas
estudados foi avaliada através do calculo da texdedgaste, obtida a partir da elaboracao
de uma metodologia para estimar o volume de desgadiizando a técnica de

perfilometria tridimensional.

O objetivo secundario do trabalho consistiu naficagdo do efeito da dureza do substrato

H13 no desgaste dos conjugadosAlxN .

Foram comparadas as taxas de desgaste entre abwgugantendo filmes de dois teores

diferentes de aluminio e seus substratos:

e Conjugados Baixo Aluminio (BA) TiAIxN/AISI H13 temperado e revenido e Alto
Aluminio (AA) Ti1xAlxN/AISI H13 temperado e revenido;

e Conjugados Baixo Aluminio (BA) TiAlIxN/AISI H13 ndo temperado e Alto Aluminio
(AA) Ti1AlIxN/AISI H13 ndo temperado;

e Aco AISI H13 ndo temperado sem revestimento;

e Aco AISI H13 temperado, revenido e sem revestimen



CAPITULO 3 : REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atrito é a resisténcia ao movimento que ocorreeedtras superficies em contato. Ele atua
guando existe movimento relativo entre os doisdsé8liou quando had uma tentativa de

movimento entre eles.

O desgaste pode ser definido como a remocédo deriahate superficies sélidas como
resultado de uma ag¢ao mecanica (RABINOWICZ, 1995).

Atrito e desgaste sédo respostas de um tribo-sist€mficientes de atrito e desgaste séo
parametros que descrevem o estado de contato dossaam um tribo-sistema. Eles néao
sao constantes dos materiais dos corpos em coRtadem ser tratados como propriedades
dos materiais para conveniéncias técnicas em eagané estados de contato. Atrito e
desgaste, sendo dois tipos de resposta de unmsigtama, podem ser relacionados um com

0 outro em um certo estado de contato no sisterA&a (K 2000).

3.1 Desgaste por deslizamento

O desgaste por deslizamento ocorre quando duasdisigsesoélidas deslizam uma sobre a
outra. No desgaste abrasivo, o material € remowdodeslocado da superficie por
particulas duras ou, comumente, por protuberantiegss na contraface, forcada contra a

superficie deslizante.

Em muitas aplicagfes de engenharia e em muitastigaedes laboratoriais, as superficies
gue escorregam nao sao lubrificadas. O desgastkarge € freqiientemente chamado de
desgaste por deslizamento a seco, que normalmepteeocem ar com certa umidade.
Algumas condi¢cbes do desgaste por deslizamentonpapgar debris (fragmentos) que

ocasionam desgaste por abrasao.



Diferentes métodos experimentais tém sido utilizgagmra estudar o desgaste por
deslizamento. Testes de desgaste de laboratérioss@imente realizados para examinar
mecanismos de desgaste ou simular taxas de desgaséicientes de atrito. O controle e a
medicdo de todas as variaveis que podem afetasgadie sdo muito importantes. A taxa
de desgaste e o coeficiente de atrito sédo conselerante dependentes das condi¢cdes de
deslizamento. Pequenas alteragdes nestas congigdem levar a mudancas substanciais

no mecanismo predominante e na taxa de desgaetaaaks

A medida continua da for¢a de atrito durante etdstdesgaste € usualmente feita através
da medicao da forca tangencial no espécime. @ awittinuo registra ndo somente valores
numéricos de coeficiente de atrito, mas tambémragiies no comportamento do
deslizamento. Essas alteracdes resultam de mudargasatureza da superficie ou
topografia, além de mudancas no mecanismo de desg& “running-in” (periodo de
incubacdo transiente ou periodo em que o coefeidet atrito ou a profundidade de
desgaste nao possuem comportamento definido epdduho tempo) pode ser explorado
dessa forma, como a quebra de um 6xido protetditroes lubrificantes. O conhecimento
dessas mudancas torna-se mais viavel do que aavedigtaxa de desgaste absoluta. E
importante enfatizar que este periodo depende gasidade da superficie do material
sujeito ao desgaste (KATO, 2000; HARLIN, 2006).

O desgaste em condicbes de deslizamento dependbs@dacia de deslizamento, da
velocidade de deslizamento e do tempo de duracdest® A velocidade de deslizamento
afeta a taxa de dissipacao de energia fricciormltemperatura da interface. O desgaste
também depende da pressdo de contato nominal astsuperficies. Diversos outros
fatores devem ser considerados e monitorados ées s desgaste. A temperatura do teste
€ importante porque influencia as propriedades nieaé dos materiais (KATO, 2000).
Estudos realizados por Bose et al (2005) demoastrajue a taxa de desgaste e 0s
mecanismos de desgaste predominantes sdo extreteadegpendentes e sensiveis as
condicdes de teste (BOSE, 2005).



Em condi¢cdes sem lubrificacdo ou lubrificadas, slidemento de um par (usualmente
dissimilar) como em condi¢cdes de contato entre doipos, a taxa de degradacédo ou
desgaste depende dos seguintes fatores: cargaadaplidureza, pressao, limite de
escoamento, tempo, velocidade de deslizamento,icedé de atrito, indice de

plasticidade etc.

Quando ocorre contato entre duas superficies (uaiara e a outra mais macia) sujeitas
ao carregamento, o deslizamento de uma sobre amade supor que a perda de dimensao
linear da superficie desgastada dependera daapligada , da velocidade de deslizamento
imposta, do coeficiente de atrito, da dureza darigie mais macia , do tempo de contato
e do contato medido como dimensdo representativaodgrimento. A dureza, como
propriedade plastica, € mais importante que o noddelelasticidade para materiais duteis,
em que o desgaste ocorre geralmente apds um s@iviéi fluxo plastico (WILLIAMS,
2005).

O coeficiente de atrito, sendo o quociente enfarga de atrito e a forca normal aplicada,
geralmente, independe da carga normal aplicadaoGoforca de atrito € proporcional a
carga, o aumento da carga ocasiona aumento da dercatrito mantendo constante o
guociente entre estas forcas, ou seja, mantendefiente de atrito constante.

Assim, em geral, o coeficiente de atrito permansmestante com a variacdo da carga

aplicada.

Ha situacdes em que o coeficiente de atrito pogertker da carga. Como exemplo, pode-
se citar situacdes em que ha uma camada de Oxidopeaficie metalica. A cargas baixas,
a camada de 6xido permanece, sendo medido o @décie atrito entre o metal com o
Oxido e a contraparte. A altas cargas, a camadaxii® pode ser removida ou sofrer
fratura, o que pode resultar no aumento do coefeide atrito, que nesta situacao, refere-



se ao metal exposto “sem 6xido” e a contrapartenudlanca do par que estabelece o
contato ocasiona alteracdo do coeficiente de gHitbr CHINGS, 1992).

Os debris (fragmentos ou detritos de particulasdesgaste sdo gerados do ambiente
vizinho do sistema de deslizamento ou de diferentesanismos de desgaste. A sua
influéncia no atrito e no desgaste pode ser cor@sideem algumas condi¢des de contato,
dependendo do diametro da particula, da espessuracdbrimento e da rugosidade da
superficie, além da sua relacdo com a dureza dstratdh Quando uma particula de

desgaste € liberada de certa superficie, ela pdldernciar o comportamento tribolégico do

contato em duas formas. Os detritos de desgasts ino contato podem influenciar o atrito

e 0 desgaste e podem se prender (aderir) a cargrgfara formar uma camada de

transferéncia em que ha uma significativa alteragds propriedades triboldgicas da

contraface. Assim, pode-se dizer que é formada ome contraface, acarretando a

formacdo de um novo par de material (HOLMBERG, 1998

A remocao de material no desgaste pode envolvér featura dutil, quanto fratura fragil
(HUTCHINGS, 1992).

No modo de fratura duatil, a remocao de materiabbrevdeformacao plastica. Neste caso, a
equacdo 3.1, denominada de equacao de Archarthelesta que a taxa de desgaste, Q,
igual ao volume desgastado (V) por unidade de comepito desgastado (S) é diretamente
proporcional a carga normal e inversamente propoatia dureza do material e pode ser
escrita da seguinte forma (HUTCHINGS, 1992):

Q=== 3.1)

vV_Kw
S H

onde: W é a carga normal total aplicada; K é umastamte que depende da fracdo de

material deslocado e da geometria das particubaienumo ser usada como uma medida da



severidade do desgaste, sendo denominada codidentiesgaste adimensional; H € a

dureza da peca. Esta equacéo é conhecida comagéeqile Archard.

7

Para desgaste por escorregamento, um coeficiemtendional de desgaste, k, € mais
utilizado e é definido por (HUTCHINGS, 1992):

K
k= (3.2)

Esta taxa de desgaste dimensional, k, € tambéressgpcomo Q/W, sendo a resisténcia ao
desgaste correspondente ao inverso desta taxadastie (1/k).

Estas equacdes estabelecem que, para uma cargantena taxa de remocgao de material
por distancia de escorregamento, Q, € inversanpgofrcional a dureza (H). Por outro
lado, esse parametro Q é diretamente proporciogalga W, se um mesmo mecanismo
atua durante o processo de desgaste (HUTCHING2)199

No desgaste por fratura fragil, a taxa de desgigtende mais da tenacidade do material
do que da dureza, pois o desgaste do materialeoedravés da propagacdo de trincas
(HUTCHINGS, 1992).

A dureza é considerada uma propriedade do matguil define a sua resisténcia ao
desgaste. Entretanto, a deformacéo elastica doialatt® a fratura ou inverso do indice de
plasticidade, relacionada ao quociente entre azdugeo médulo de elasticidade, tem sido
considerada como um parametro mais adequado paliaraa resisténcia ao desgaste do
material, do que a dureza. Este parametro evidenciluéncia do comportamento elastico
na superficie de contato, que é claramente imperfaara evitar o desgaste do material
(BEAKE, 2006; LEYLAND, 2000). Estudos realizados fhteratura sugerem que a

tenacidade a fratura do material (resisténcia @ggacao de trincas), obtida por trincas



radiais criadas durante uma indentacdo, pode sscritde pela seguinte equacédo
(LEYLAND, 2000; PHARR, 1998):

Ke=as1 (E/H)% (P C*? (3.3)

Onde P é a carga de indentacédo, C é o comprimentionda radialpe 1 € uma constante
empirica relacionada & geometria do indentadorpbr®dulo de elasticidade do material,

H é a dureza do material e . K o fator de intensidade de tenséo critica, negegsdra a

trinca se propagar, sendo relacionado diretamentenacidade a fratura do material
(LEYLAND, 2000; PHARR, 1998).

Muitos ensaios experimentais de desgaste utilizatetarminacdo de variacdo de massa
por unidade de tempo para avaliar a taxa de desg@stHRAMI, 2005 CHIU, 2002),
considerando a densidade do material e uma vetbeidanstante. A partir da densidade do

material, estima-se o volume desgastado.

A Norma ASTM G 99-05 utiliza uma relacdo geométpeaia a determinacédo do volume
de desgaste a partir de medidas lineares, queesficehtemente usadas na pratica, quando
a perda de massa do material € muito pequenataiedalem imprecisao (ASTM G 99-05).
Considerando um contra-corpo esférico de raioconglicdes em que o desgaste de apenas
um membro do par € significativo, o volume de maltatesgastado pode ser obtido por
(ASTM G 99-05):

V = nRe’/ 6r (3.4)



Onde:
R = raio do traco de desgaste
e= largura do traco de desgaste

r = raio do contra-corpo esférico

Desde a década passada, os métodos topograficns, @auso da Microscopia de Forca
Atbmica tém sido utilizados para avaliar o deserhperm desgaste, através da estimativa
do volume de desgaste (GAHLIN, 1998).

Estudos recentes utilizaram a técnica de perfildenet laser para a determinacdo do
volume de desgaste por deslizamento de conjugabmbertos com o filme CgAIN
contra esferas de $8i, e Al,O3, sendo o volume determinado através do produte ent
area média e o diametro do traco de desgaste (BQRDO7).

A perfilometria tridimensional também foi usadagédeterminar o volume de desgaste de
cratera ocorrido apds a usinagem de ferramentasetkd duro recobertas Ti-N, Ti (C,N) e
Ti1AlN , além de outros estudos contidos na literat(A¥ILA, 2007; TAKADOUM,
1997).

Ressalta-se que a metodologia proposta por e$tallitadiferencia-se das metodologias
adotadas na literatura, além de possibilitar ecé@laentre a estrutura e a propriedade dos

revestimentos.

3.2 Recobrimentos depositados por PVD

Ha trés diferentes formas de adaptar ferramentasitie aos requerimentos da usinagem a
seco: 0 uso de um novo material de corte, a mudimgeometria de corte e a aplicacéo de
recobrimentos duros ou macios, depositados solferrasnentas. A Ultima possibilidade é
a solucdo mais frequentemente discutida (SCHEERE6Y).



O ramo industrial dos metais tem objetivado melhordesempenho da ferramenta usada
no processo de trabalho a quente. As tecnologigmblalho a quente (moldagem, extruséo
e forjamento) envolvem temperaturas superiore&®0além de altas cargas superficiais.
Devido a enorme quantidade de produtos destas tiraijspequenas melhorias neste
campo podem resultar em bons efeitos econémicosp@ésado, as ferramentas para
trabalho a quente foram melhoradas através de amedade de processos de engenharia
de superficie, como a soldagem, o spray térmiaemodeposicdo etc. Os recobrimentos
PVD tornaram-se materiais muito importantes teagiommente em diversas aplicagcdes
industriais, sendo utilizados com sucesso em psoseade trabalho a elevadas temperaturas.
Recobrimentos de alta dureza depositados por P\WDcsahecidos por possibilitar a
superficie, melhores propriedades tribologicas emmads de baixo atrito e alta resisténcia

ao desgaste.

Estudos realizados indicam que os filmes Ti-N,,AlN e Cr-N depositados por PVD
podem reduzir o atrito do contato tribolégico e auntar a resisténcia ao desgaste abrasivo.
Estes recobrimentos tém possibilitado bom desenapenhaplicacdes com torneamento e
furacdo, além da melhora na resisténcia ao desgAstéécnicas PVD possibilitam o
aumento da vida util (entre 50 e 100%) de ferraasefditas de acos para trabalho a quente
(DOBRZANSKI, 2004).

3.2.1 Recobrimentos Ti,AlxN

O filme Ti-N tem sido usado como recobrimento piartgpara ferramentas de corte. Um
dos maiores avancos no desenvolvimento de recobidme® o Ti,AlxN, que tém sido
aplicado comercialmente com muito sucesso particidate em usinagem de alta

velocidade devido a sua alta resisténcia a oxidagioeza (DING, 2005).

A incorporacéo de aluminio a estrutura CFC do Tebulta na formag¢éo de uma solucéo

sélida ternaria de TiAlxN. E bem conhecido que este procedimento pode maelwo



desempenho de corte do material devido a elevadaaa quente e excelente resisténcia a
oxidacdo a temperaturas superiores a 00 que é explicado pela formacdo de uma

camada protetora de oxido rico em aluminio solsgperficie do filme.

Considerando-se uma quantidade fixa de nitrogé&@morélacao a 50% atdmico do filme), a
adicdo de aluminio a matriz da estrutura Ti-N CF@ea faixa de até 60% de aluminio
atdmico (em relagédo a 50% atémico do filme) reseitteuma solucao soélida monofasica de
Ti1AlN- CFC. O aumento do teor de aluminio em uma faixae 60 e 70% atdmico (em
relacdo a 50% atdmico do filme), ocasiona a prexjpd do excesso de aluminio, resulta
em um filme bifasico, com estruturasJAIxN- CFC e Ti,AlxN- Hexagonal. Para teores
de aluminio superiores a 70% atémico (em relac&06% atémico do filme), observa-se

que o filme passa a ser monofasico de estrutys®ILN- Hexagonal (KUTSCHEJ, 2005).

As Figuras 3.1 e 3.2 demonstram a influéncia do deoaluminio do filme EiAlIxN na
estrutura cristalina, influenciando consequentementiureza e o médulo de elasticidade, o

gue deve ser considerado na avaliacdo do seu deskmpm desgaste.

O desempenho em desgaste de filmesATiN € fortemente dependente da quantidade de
aluminio presente no filme. Dependendo do mecandendesgaste predominante, filmes

monofasicos CFC, filmes bifasicos ou filmes monifés hexagonais podem apresentar
diferentes desempenhos (OHNUMA, 2004; KUTSCHEJ/200



@ —Cubic

0 —Mixture phase
80 O —Hexa.

Ti &L . ! I:: | ii :I'1 1 1

Y0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
e
mol %%

Figura 3.1- Estrutura cristalina dos filmes. AlxN (ZHOU, 1999).
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Figura 3.2 - Dependéncia da dureza e do moduldadticdade dos filmes TiAIXN em
funcéo do conteudo de aluminio a uma carga de iad@o de 3mN (SHUM, 2003).



3.3 Ferramentas para usinagem

O processo de usinagem, que utiliza como ferramenteaterial mais duro que o da peca,
€ a operacdo mais comum entre 0s processos deafg@wiexistentes. Baseado no principio
da dureza relativa, o surgimento de novos matedai® excelentes propriedades de
resisténcia mecanica e elevada dureza contribua maraparecimento materiais de

ferramentas mais resistentes para as operacOesn@ggem. Por outro lado, a usinagem de
materiais frageis e/ou operacdes de cortes int@icma (como o caso do fresamento, por
exemplo) requerem materiais de ferramentas coroisnfe tenacidade para suportarem os
choques e os impactos inerentes a tais processeso @ureza e tenacidade sdo duas
propriedades opostas (normalmente alta durezafismtaixa tenacidade e vice-versa), o

balancgo destas propriedades nos materiais de femtarde corte se tornou um desafio para

os fabricantes.

As principais propriedades que um material de feersta de corte deve apresentar,
dependendo da aplicacdo sdo alta dureza; tenasdédente para evitar falha por fratura;
alta resisténcia ao desgaste; boas propriedadeénioas e térmicas a temperaturas

elevadas; alta resisténcia ao impacto; inércia ipaietc.

3.3.1 Aco ferramenta H13

Os acos ferramenta representam um importante segmarproducéo siderdrgica de acos
especiais. Estes acos sao produzidos e procespadmsatingir um elevado padréo de
gualidade e sao utilizados principalmente em: medti moldes, ferramentas de corte
intermitente e continuo, ferramentas de conformalgiohapas, corte a frio, componentes
de méaquina, etc. Apesar de existirem mais de 1@ tile acos ferramenta normalizados
internacionalmente, procurando atingir as mais rda® aplicacdes e solicitacbes, a

indUstria de ferramentaria trabalha com uma gardazida de acos que possuem suas



propriedades e desempenho consagrados ao longampm,t como por exemplo, 0s acos
AISI H13, AISI D2 e AISI M2, entre outros.

Os acos ferramenta séo classificados de acordo st@w caracteristicas metalUrgicas
principais ou de acordo com seu nicho de aplicagatassificacdo da "American Iron and
Steel Institute", AlISI, é a mais utilizada pelalsttia de ferramenta e tem se mostrado util
para a selecdo de acos ferramenta. A Tabela IHdloba as classificacbes dos acos
ferramenta.

(Fonte: http://www.heattech.com.br/publicacoes/FEBED ACOS_FERRAMENTA.pdf).

Tabela lll.1 - Classificagao dos agos ferramenta.
(Fonte: http://www.heattech.com.br/publicacoes/FEBED ACOS_FERRAMENTA.pdf).

Nome Simbolo

Acos Ferramenta Temperaveis em AguawW

Acos Ferramenta Resistentes ao Choqu&

Acos Ferramenta para Trabalho a @]

Frio Temperaveis em Oleo

Acos Ferramenta para Trabalho a Frio D

Acos Ferramenta para Trabalho a Quentd

Acos Ferramenta para Moldes P

Acos Rapido ao Molibdénio M




Os acos ferramenta para trabalho a quente séo mepta utilizados para a fabricacao de
matrizes e moldes. A principal familia destes a&gmsos ligados principalmente ao cromo,
com adicdes de Mo e V em menores quantidades, apstittiem a familia de acos H. O
mais popular destes acos € o AISI H13. Este a¢itiZzado em uma faixa ampla de dureza,
entre 44-50 HRC, a qual deve ser especificada egétudas condicdes de aplicacdo da
ferramenta.

A norma da "North American Die Casting Assossidtiprevé a qualidade do aco H13
tanto no que ser refere ao material de partidatquemtratamento térmico.

(Fonte: http://www.heattech.com.br/publicacoes/FEBED ACOS_FERRAMENTA.pdf).

A témpera do ago AISI H13, que resulta na formalgiam estrutura martensitica, aumenta
a dureza do aco H13, o que interfere no seu desdromen desgaste.

Estudos realizados por Bahrami et. al. comprovaraeno tratamento térmico do aco H13
aumentou a sua resisténcia ao desgaste. Em géahséormacdo martensitica usualmente
aumenta a resisténcia ao desgaste dos acos (BAHRAIAD).

A composicéo quimica nominal do aco H13 esta dalstma Tabela IIl.2.

Tabela Ill.2 - Composicao quimica nominal do ac@K3IMITH, 1993).

Elemento Composicéo

C 0,35%
Mo 1,5%
Cr 5%

\% 1%

Outros 92,15%




3.4 Ferramentas revestidas pelo filme TiAI«N

Um trabalho do grupo de pesquisa “Modificacdo eaClarizacao de Superficie” (Diretorio
CNPq) estudou o desempenho de ferramentas de doetatevestidas por TiN, TIAIN e
Ti1-xCxN e chegou-se a algumas conclusdes que possibiliemir o sistema TixAlxN
como um recobrimento de grande interesse paraudaede influéncia das propriedades de

um filme no desempenho de um conjugado em des(féteA, 2003).

A principal conclusdo obtida a partir deste trabalrelaciona-se ao desempenho das
ferramentas revestidas quanto a usinagem de agd®noa endurecidos. A equipe
encontrou que a taxa de desgaste determinada pelmer da cratera, avaliada através de
andlise topografica, indicou um melhor desemperdm fdrramentas de corte revestidas
com TixCxN, TiN, Ti1,,AlN e sem revestimento, nesta ordem. As ferrameatesstidas
com TuCxN e TIiN apresentaram desempenho bem superior anfenta sem
revestimento (WCCo).

Este resultado indicou que a presenca destes iraeesds nesta ferramenta de corte,
minimiza a evolucdo do desgaste de cratera e aigda, embora tenha ocorrido
delaminacdo parcial do recobrimento em tempos dee cmaiores, ndao houve um

comprometimento a resposta da ferramenta em carslie@is de usinagem.

No entanto, neste estudo, a ferramenta de metal ceooberta com TiAIxN né&o
apresentou um bom desempenho em usinagem. A Uitaratdica o uso deste filme em
aplicacOes de alta severidade mecéanica e altasetatoms, ocorrendo simultaneamente,
devido a sua alta dureza e a formacédo de um éxidgpd AlLOs. Porém, a resposta obtida
nos experimentos realizados por AVILA et al., 2008¢ correspondeu ao esperado por
resultados obtidos anteriormente por outros au{®REDEY, 2003; JINDAL, 1999).



A maior taxa de desgaste foi observada para anrfemta revestida com Al N, neste
trabalho. Foi observada a presenca de uma fasgdmadal i-xAlxN, baseada no protétipo
ZnS, que teria sido formada devido ao alto teoaldeninio presente no recobrimento. A
presenca desta fase possibilitou refletir sobrenfluéncia que uma estrutura bifasica
poderia apresentar no desempenho da ferramentartie (AVILA, 2003). Propriedades
como dureza, tenacidade, médulo de elasticidadficeente de dilatacdo e resisténcia a
oxidacao, podem ser modificadas, o que resultaramrnesposta diferenciada ao comparar
um recobrimento monofasico com um bifasico (OHNUNB04).



CAPITULO 4 : METODOLOGIA

Foram utilizados como substratos, discos de aco(etirBados a partir de uma barra de 1,5
m de comprimento e % pol de diametro). Utilizouasrostras de aco AISI H13 sem
tratamento térmico e amostras de aco AISI H13 destatermicamente (t€mpera e
revenimento) até atingir uma dureza de 50/52 Hse@do o tratamento térmico realizado
em banho de sais. As amostras de AISI H13 foraatég e polidas até a pasta de diamante
igual a 1 um. Foi utilizada a politriz automéatica PHOENIX 40@BUEHLER), do
Laboratério de Metalografia do Centro de Desenwadvito da Tecnologia Nuclear-
CDTN.

4.1 Producao dos conjugados

A producao dos conjugados englobou a obtencaodrdediTiAlxN com dois teores de
aluminio distintos, depositados nos dois tiposulsstsatos estudados: AISI H13 temperado
e revenido e AISI H13 ndo temperado.

Foram produzidos conjugados Alto Aluminio (AA) JAIN /discos de AISI H13
temperado e revenido (corrida-padrdo), conjugadaxoB Aluminio (BA) TixAlxN
/discos de AISI H13 temperado e revenido (corriddichda). Também foram obtidos
conjugados Alto Aluminio (AA) TiAlN /discos de AISI H13 ndo temperado (corrida-
padrdo), conjugados Baixo Aluminio (BA):LAIN /discos de AISI H13 ndo temperado
(corrida-dedicada).

A produgéo dos conjugados foi realizada na TECVIGlaterra. A deposicao dos filmes
foi feita pelo processo de Evaporacdo por Feixe Higtrons Assistido a Plasma
(EBPAPVD), usando o sistema TECVAC IP35L, em umaafale temperatura de 400-
450°C.

Este processo consiste num processo de Deposgiga Bé Vapor (PVD) por Evaporacao,
gue envolve a obtencéo da fase vapor do matematguostituird o recobrimento através do

seu aguecimento e posterior transformacéo parseavégor. A evaporacao, realizada numa



camara sob vacuo, produz um fluxo de atomos queosdensam sobre o substrato,
formando o recobrimento. Neste processo, a formaalter empregada é por feixe de
elétrons (RICKERBY, 1991).

4.2 Difrag&o de raios X (DRX)

Foram realizadas analises por DRX para a caraat@iiz dos conjugados estudados em
relacdo as fases cristalinas presentes. Esta &taicbém apresentou a finalidade de
diferenciar os filmes dos conjugados de cada ad@® (o temperado e H13 temperado)

em relacdo a estrutura cristalina.

Foi utilizado o difratbmetro PHILIPS, modelo PW107 a partir da radiacdo de Cy-Ki
= 1,54056 A, voltagem do tubo= 40 KV, corrente=r88) e cristal monocromador de
grafita. A varredura foi realizada em passos de 0,62no Laboratério de Difracdo de

Raios-x do Departamento de Engenharia MetallUrgaba Materiais da UFMG.

4.3 Teste de adesao Rockwell C

O desempenho de sistemas conjugados em variagag@es, como o desgaste, pode ser
substancialmente influenciado pela adesao do fdmsubstrato (KIM, 2006; KAO, 2006).
Assim, torna-se fundamental avaliar qualitativa @uantitativamente a ades&o de

recobrimentos.

A avaliacdo qualitativa da adesdo de um filme téso svaliada industrialmente pela
técnica conhecida como “teste de adesdo RockwdHEINKE, 1995). Neste método, é
utilizado um indentador cénico (padrdo Rockwell @Qle apds aplicacdo de uma carga
méaxima de 1471N (150 Kgf), pode gerar microtrinkeasrais ao contorno da impresséo de

indentacdo, que podem se visualizadas por micrasadiica . A adesédo do filme ao



substrato é classificada de acordo com um estuthpa&@tivo dessas trincas e os padroes,

indicados na Figura 4.1.

HF 1 HF 2

f% microtrinca:

delaminaca

Figura 4.1 — Morfologias de falhas obtidas no testeadesdo Rockwell C (HEINKE,
1995).

Os padrdes de trincas, representados em HF1 arndpresentam morfologias tipicas de
revestimentos de boa adesédo. As trincas repressnamd HF5 e HF6 evidenciam um

aspecto de delaminacdo do filme. As grandes vamsada aplicacdo deste método sao



baixo custo e facilidade operacional, sendo a mepméerencialmente utilizada em
controle de qualidade de revestimentos produziti®&NKE, 1995). Este teste de adesao
por indentacdo foi desenvolvido na Alemanha e padado na VDI guidelines 3198
(1991).

Foram realizados testes comparativos de adesdowRbck para comparar e avaliar
gualitativamente, a adesao dos filmes BA AN e AA Ti,AlxN em cada substrato
estudado, sendo usadas as cargas de 62,5 kgf,gf@ 160 kgf, sendo esta Ultima a carga
utilizada na obtencé&o dos padrdes de trinca mayifado descritos pela Norma (Figura 4.1).
Foram obtidas imagens de microscopia otica ap@gadade 150 Kgf (aumento de 100X)
contendo os padrdes de trinca em torno de cada#sfo. Para avaliar melhor os padroes
de trinca, foram obtidas imagens de MEV das ind@m&s apos o teste de adesédo, sendo
usados para os conjugados do aco nédo temperadomEnt®s de 70X (carga 62,5Kgf),
60X (carga 100Kgf) e 45X (carga 150Kgf). Os aumenisados para 0s conjugados do aco
temperado foram de 100X e 170X (carga 62,5Kgfmatie 500X (carga 62,5Kgf) para
mostrar trincas radiais do conjugado BA , 100Xdaat00Kgf) , além de 500X (carga 100
Kgf) para mostrar trincas radiais do conjugado BA100X e 500X (carga 150Kdf).

4.4 Espectroscopia de Emisséo Optica por Centelhamte

Esta técnica consiste no bombardeamento de iodsiar¢gerados de um campo elétrico
da fonte) sobre a amostra. Estes ions (carregaditivpmente) sdo atraidos para a amostra
(carregada negativamente) por diferenca de pofen&kes incidem a uma certa
profundidade, causando remocao de material daffzipata amostra.

Esta técnica foi utilizada nos sistemas conjugauboa avaliar a variagdo da composi¢cao
dos elementos Al (elemento do filme) e Fe (elememdo substrato) ao longo da
profundidade do conjugado, possibilitando estinmreapessuras dos filmes estudados,
além de diferenciar os filmes BA e AA de cada sisteestudado, em relacdo ao teor de
aluminio. Esta analise foi feita no Laboratoriodiffacdo de Raios-X do Departamento de
Engenharia Metallrgica e de Materiais da UFMG, amo do aparelho GDLS 9950.



Foram feitas duas analises para cada sistema dstQa@a analise e uma réplica). Assim,
foram obtidos graficos da intensidade de aluminfier® (em contagem por segundo- cps)
nos conjugados em funcéo da profundidade (em nm).

4.5 Ensaios de Penetracéo Instrumentada

A dureza dos conjugados pode variar com a forgaag@d (MANCOSU, 2005) e o teor de
aluminio presente nos filmes JAIN afeta propriedades como a dureza do conjugado
(OHNUMA, 2004; IKEDA, 1991; PALDEY, 2003).

Sendo assim, para estimar a dureza HIT dos calhpsgaom maiores influéncias do
substrato e do filme, realizou-se testes de peg@giranstrumentada no Ultra-micro-
durémetro SHIMADZU DUH-W201S, usando o penetraderk®vich. As forcas aplicadas
foram de 1900 mN, 1000 mN, 300, 100, 50 e 32 mN¢dseaealizadas dez medi¢bes para
cada forca aplicada. Obteve-se o valor da dureztiarpara cada for¢a. Os valores de
dureza foram estimados através do software SHIMAMAUH Test Application Versao
2.14.

O método de penetracdo instrumentada possibiliteedicdo da dureza e do modulo de
elasticidade dos materiais, a partir da curva dgacaplicada em funcdo do deslocamento
em relacdo a superficie inicial ndo deformada, rderam ciclo de carga e descarga. Foi
determinada, para cada forca aplicada, a durezamdeada HIT (em GPa), que é a dureza
instrumentada, sendo igual ao quociente entreca f@em mN) aplicada e a area de contato
projetada (area determinada a partir da funcaorea do indentador) (OLIVER, 2004;
Norma ISO /FDIS 14577-1).

Assim, a dureza para cada forca aplicada foi estanpor (OLIVER, 2004):

H=PnalA (4.1)



Onde Prnax € a carga maxima da curva da carga em funcdoslocaenento, A é a area de
contato, que € funcéo da geometria do indentador.

A influéncia do teor de aluminio dos filmes na pregade dureza também foi avaliada.
Mediu-se também a dureza dos substratos H13 ngxetado e H13 temperado a 1900mN,
para comparar a sua dureza com a dos conjugadasfiear se a deposicao destes filmes

resultou em um valor de dureza diferente da dotstbs

Foram realizados testes estatisticos de hipétestdent” para verificar a igualdade ou
desigualdade em relagé&o aos valores de dureza @sedégdmesma carga aplicada (a 1900
mN), comparando cada a¢co H13 com os seus conjugBdtesteste também foi feito para
verificar a igualdade ou desigualdade entre aszdsreos conjugados, obtidas a 32 mN
(maior influéncia do filme), além de verificar quadnjugado apresenta a maior dureza,
medida nesta cargadJtilizou-se o parametro valor de p para a concludéoteste de

hipotese.

Para as durezas medidas na carga de 1900mN, atedeipdéestudadas, para 95% de

confianga, foram:

HO: p1=p2
H1: p#u2

O valor de p menor que (0,05) indica que a hipdtese Heve ser rejeitada, ou seja, as

médias ndo sdo iguais, com 95% de confianca.

Para as durezas medidas na carga de 32mN, asdeip@studadas, para 95% de confianca,
foram:

Um teste estatistico de hipotese realizado paricagra diferenca entre as médias:



HO: pl=p2
H1: p#u2

Outro teste estatistico de hipotese realizado\gaitcar qual € o maior valor de dureza:

HO: pl=p2
H1: p1>u2

O valor de p menor que (0,05) indica, nestes dois ultimos testes, quipatése H deve
ser rejeitada, ou seja, as médias ndo séo iguamelureza é superior a outra, com 95% de

confianca.

O ensaio de penetracdo instrumentada também pidsagibh medicdo dos valores de
modulo de elasticidade em todas as profundidadgsedetracdo dos sistemas estudados,
com o objetivo de avaliar a influéncia deste patéonso desgaste. Além disso, foi obtido o
quociente entre os valores de todas as durezagos s médulos de elasticidade (H/E)
medidos, para verificar qual sistema apresentaiarrdareza associada ao menor médulo
de elasticidade (maior H/E) ou maior deformacastela até a falha em desgaste, o que
pode interferir no desempenho em desgaste (BEAKEB62LEYLAND, 2000; PHARR,
1998).

O mdédulo de elasticidade em cada for¢ca aplicadaldéérminado a partir da rigidez de
contato S ou inclinacdo da etapa de descarga da darforca versus deslocamento, sendo
(OLIVER, 2004):

S=dP/dh (4.2)

Onde h é o deslocamento em relacéo a superficidafaomada.



A partir de S, da area de contato A e de uma cotesfa determinou-se 0 modulo de
elasticidade efetivo & do material, que desconta a deformacéao elastitadémtador, por
(OLIVER, 2004) :

S= ﬂ% EeffvA (4.3)

4.6 Ensaios de desgaste por Deslizamento

Os ensaios de desgaste foram realizados no Trib@mEsfera-sobre-Disco da
Microphotonics, modelo Standard (Figura 4.2), dobdratério de Tribologia do
Departamento de Engenharia MetalUrgica e de M&eda UFMG. O contracorpo
utilizado foi o SN, 6 mm; sendo usada a carga de 7N a 0,157 mm/srfp@)0e raio de
percurso igual a 3 mm. Foram realizadas 30.000luedes, resultando em uma distancia
total de 565,8 m. O uso da carga de 7N e do tamdahesfera, basearam-se em valores
utilizados em testes de desgaste contidos natlitar@OBZIN, 2007; KUTSCHEJ, 2005;
CHRISTOFIDES, 2002).

A carga de 7N, usada previamente em testes readizpdra verificar as condi¢oes
experimentais, possibilitou que a solicitacao inpdssse suficiente para permitir uma boa
estimativa do volume de desgaste, utilizando ailperétria tridimensional. A escolha
inicial desta carga baseou-se em testes de desigadtsslizamento realizados na literatura
gue avaliaram o desgaste conjugados contendo meeslios depositados por PVD
(BOBZIN, 2007; KUTSCHEJ, 2005; CHRISTOFIDES, 2002).



A escolha da esfera ocorreu ap6s a comparacao &ntfa@ixas de dureza de diferentes
esferas. Optou-se pelas esferas de nitreto d@sdide metal duro, devido a sua maior
faixa de dureza, o que assegura o seu maior efbrasivo e devido ao fato da possivel
ocorréncia de desgaste adesivo (HUTCHINGS, 1992¢em esfera de alumina (que
também tem alta faixa de dureza) e o filme,AixN. As faixas de dureza a temperatura
ambiente de diferentes esferas abrasivas estaadal pela Tabela V.1 (JIA, 1998).

Para confirmar e validar a metodologia propostagaosfilometria (calculo do volume de
desgaste, detalhado no item 4.1.8) e corroborgit€ncia do teor de aluminio do filme no
desgaste, realizou-se também dois testes de desfast teste e uma réplica) dos
conjugados BA e AA TiAlyN/ H13 ndo temperado e do ago contra a esfera d&€CW/E

mm. Este contracorpo também apresenta alta faezdpo que justifica a sua escolha.

Tabela IV.1 — Durezas de esferas abrasivas (JI#28;100STA, 2007).

Material Dureza (GPa)
Al ;03 18-20
SisNy 14-19

Aco 100Cr6  8-9

WC-Co 10-18

Foram realizados trés testes de desgaste parssiséel@ma conjugado estudado (1 teste e

duas réplicas) e dois testes de desgaste (unetesta réplica) para cada aco estudado.



Figura 4.2- Tribbmetro Esfera sobre Disco da Mibiapnics.

4.7 Perfilometria ap6s o desgaste

A técnica de perfilometria tridimensional foi usapgara medir o volume de desgaste,
possibilitando verificar a influéncia do teor darainio do filme na taxa de desgaste, que é
proporcional ao volume, sendo o quociente entrelonve e a distancia de deslizamento
(HUTCHINGS, 1992).

Utilizou-se o perfildmetro T4000 da HOMMELWERKE ,roaapalpador mével TK 300/90;

a area de varredura de 81Mmi® x 9 mm), sendo realizadas 200 medicdes com
espagcamento de 45n. Utilizou-se uma velocidade de medi¢do de 0,5sn#Aifavés do
software MountainsMap Expert 3.0, elaborou-se ums#odologia para estimar o volume
de desgaste. A metodologia foi composta pelas seguetapas:

1- Geracao de uma superficie 3-D;

A partir de varreduras bidimensionais de uma aneaigda de 9 x 9 mm da amostra apds o

desgaste, obtém-se uma matriz tridimensional detopogue produz uma imagem



tridimensional do perfil da amostra em estudo. Aesficie tridimensional obtida é
demonstrada na Figura 4.3. A escala da figura (@3 significa a amplitude total da
superficie, que corresponde a distancia entre @ pigis alto e o vale mais profundo, em

relacdo ao plano médio da superficie (MUMMERY, 1992
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Figura 4.3- Imagem tridimensional de uma areaeratt o traco de desgaste, obtida apds

as varreduras.

2- Uso do recurso de “Remocéao de forma da superdidd”, utilizando um polinbmio de
grau 2, para excluir possiveis desniveis da swgierfondulacdes). As Figuras 4.4 e 4.5
ilustram a remocao de forma da imagem da Figural4tiBzou-se os recursos “Operators”

e “Form removal” apos selecionar a superficie dekse]
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Figura 4.4 - Uso de recursos para a remocéao deafdensuperficie.
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Figura 4.5- Demonstracao da remocao de forma.

A Figura 4.6 ilustra a superficie resultante aptsnaocgéo de forma.




Alpha = 45° Beta = 30° um

Figura 4.6 - Superficie resultante ap6s a remdedorma.

3- Inversdo da superficie 3-D em relacdo ao eiqmarza que os vales (distancia do plano
médio a parte mais baixa do perfil) tornam-se p{distancia do plano médio a parte mais
alta da superficie). Este recurso possui o objefiegpossibilitar o posterior uso de um
recurso denominado “Histograma de Densidade des’hicue estabelece a concentragao
de picos da superficie por amplitude. Como na $igierinvertida, os vales passam a
corresponder a picos, o uso do “Histograma de dadsi de picos” na imagem invertida
possibilita analisar a concentracao de vales pgliade, permitindo estabelecer o corte

necessario para delimitar a regido correspondent&ago de desgaste.

As Figuras 4.7 e 4.8 ilustram a inversdo da superfielecionada, que € realizada através
do uso dos recursos “Operators” e “Symmetries”deascolhida a simetria em relacdo ao

eixo z (eixo que define os picos e os vales).
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Figura 4.8 - Demonstracdo da inversao da superficie

A imagem resultante apds a inversao (superficiertitla) esté ilustrada na Figura 4.9.



Alpha = 45° Beta = 30° um

Figura 4.9- Superficie resultante apos a invedsgperfil em relacdo ao eixo z.

4- Obtencao de histogramas da superficie invertefarentes a densidade de picos (que
correspondem aos vales) em funcdo da amplitude deperficie;

Apbs a selecdo da superficie invertida, os recuiSaglies” e “Peak Count distribution”
(Figuras 4.10 e 4.11) sdo usados, resultando em uwmagem correspondente a
concentracdo de picos (pks/ Arem cada amplitude (em pm) da superficie invertida
gue corresponde a concentracdo de vales em cadaudmpinformacédo essencial para a
posterior delimitacdo do traco de desgaste. Nar&igull, observa-se que a maior
concentracao de picos ocorre em amplitudes em ter®,8 a 3 pm, que correspondem a
vales. Sugere-se que essa faixa de maiores angditsidnifica o inicio do traco de
desgaste (regido onde ha significativa) concertrdedvales, em comparacdo com os vales

correspondentes a rugosidade da superficie.

5-Andlise dos histogramas da superficie inverfidaa estabelecer a faixa de amplitudes a
partir da qual ha consideravel aumento da densided@icos, o que corresponde ao
aumento da concentracdo de vales da superficiensemnsao, relativo ao inicio do traco de
desgaste. O valor associado ao inicio desta faikadnsiderado para a delimitacdo do
traco de desgaste para uma posterior construcémasano de referéncia na determinacéo

do volume de desgaste;
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Figura 4.10- Uso de recursos para a distribuic&metigidade de picos.
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Figura 4.11- Histograma de densidade de picos eansuperficie tridimensional.



6-Realizacdo de um corte na imagem 3D baseando-selistograma de Densidade de
Picos da Superficie Invertida”, excluindo a faixa dmplitudes inferiores ao valor
correspondente ao inicio do traco de desgaste;

Apés selecionar a imagem demonstrada na Figura reallzou-se um corte, excluindo as
amplitudes inferiores a 2,8 um neste exemplo, spoedentes a regido externa ao traco de
desgaste. Este procedimento é demonstrado atragéBiguras 4.12 e 4.13. Os recursos
utilizados na realizacdo do corte sdo “Operati@ens’hresholding”.

Ressalta-se que o procedimento de corte é realatrdweés utilizacdo de uma curva de
distribuicdo de material, existente no recurso €Bholding”. Esta curva, demonstrada na
Figura 4.13, é usada na definicdo de parametrosdgaerevem a rugosidade de uma
superficie, através da perfilometria. Estes pan@setio denominadog, $«e Sk.

Eles sdo os parametros em 3D correspondentes grsgieos bidimensionaiskRRy« e
Rw. Os ultimos parametros séo, respectivamente, farmfiolade da rugosidade do ndcleo,
a altura reduzida dos picos e a profundidade rddwdns vales (MUMMERY, 1992).
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Figura 4.12- Uso de recursos para a realizacaode gue delimita o traco de desgaste.
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Figura 4.13- Demonstracéo do corte que delimitagotde desgaste.

A Figura 4.14 ilustra a superficie resultante apéerte que delimita o trago de desgaste.

Alpha = 45° Beta = 30° um

Figura 4.14- Imagem resultante apos o corte glieitke o traco de desgaste.



7- Inversao da imagem em relacdo ao eixo z, pagaogupicos e os vales da imagem
retornem a posicao inicial, para posteriormentenastrealmente o volume dos vales e ndo
0 volume dos picos;

As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 demonstram a invellsdguperficie apds o corte em relacéo

ao eixo z (retorno dos picos e vales a posicaalhic
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Figura 4.15- Uso dos recursos para o retorno derScie a posicao inicial.
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Figura 4.16- Demonstracdo do retorno da supeifigirtida a posicao inicial.

Alpha = 45° Beta = 30° um

Figura 4.17- Superficie resultante apés a invepsda o retorno a posicao inicial.

8- Realizacdo de um segundo corte excluindo 10%aterial (correspondente aos picos

mais altos) na superficie sem inversao (Figura)4Adra retirar 0s maiores picos, que



significam a rugosidade da superficie em tornoragotde desgaste. Este corte visa a obter
uma superficie lisa ao redor do traco, minimizaadafluéncia da rugosidade superficial na
estimativa do volume de desgaste;

As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 ilustram a realizaigsegundo corte.
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Figura 4.18- Uso de recursos para a realizacaegianslo corte.
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Figura 4.19- Demonstracdo do segundo corte paiaitial o traco de desgaste.
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Figura 4.20- Perfil resultante apds segundo apréedelimita o traco de desgaste.



9 - Utilizacdo do recurso “Erase Defects” na imageéih sem inversdo obtida apds o
segundo corte, para excluir (apagar) todos osspeceales existentes fora do traco de
desgaste, estabelecendo um plano de referéncia gpar@culo do volume de vales
correspondente apenas a regido do traco de desgaste

As Figuras 4.21 a 4.27 demonstram este recursojnigia-se com o uso de um circulo
posicionado na regido onde ha o interesse de exdpicos e vales existentes, em relagdo
a altura maxima da superficie (referéncia). O d¢drak posicionado sobre a regido de
interesse, obtendo-se a exclusao apés o uso doenftlisiue”) sobre o circulo (Figura
4.23). Vérios circulos sdo feitos sobre a imageams, negides externa e interna ao traco de
desgaste, até a excluséo total das irregularidadstentes fora do traco, 0 que resulta em
uma superficie plana ao redor do traco de des@asfigra 4.27), possibilitando a posterior
estimativa mais precisa do volume de desgastetaftrie.
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Figura 4.21 - Uso de recursos para excluir picomles localizados fora do traco de
desgaste.
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Figura 4.22 — Escolha da regidao de exclusao desogales externa ao trago de desgaste,
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Figura 4.23- Demonstracdo da excluséo de picosles vaa regido externa ao traco de

desgaste.
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Figura 4.24- Demonstracdo do avanco da exclusjucos e vales na regido externa ao

traco de desgaste.
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Figura 4.25- Demonstracdo da exclusdo de picosles vea regido interna ao traco de

desgaste.
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Figura 4.26- Demonstracdo do avanco da exclusjoads e vales na regiao interna ao

traco de desgaste.
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Figura 4.27- Demonstracdo da superficie final apésclusédo das irregularidades fora do

traco de desgaste.



Beta = 30° um

Figura 4.28- Superficie resultante apés e exclus@nirregularidades existentes fora do

traco de desgaste.

10- Utilizagdo de um recurso do calculo de volumeevdles através do procedimento do
plano de minimos quadrados do software MountainsBl@p Estimou-se o volume de

vales do traco de desgaste, selecionando-se bgeefigura 4.28, com 0 uso posterior dos
recursos “Studies” e “Volume of a Hole/Peak” (Fiami4.30 a 4.33). Foi selecionada uma
area da superficie para a aplicacdo do recursayéstrdo uso do “cligue com o mouse”,
sobre a regido de interesse. Escolheu-se o mémdBlaho de Minimos Quadrados” para

estimar o volume de picos e vales da area selatdona

O calculo do volume considera que cada ponto darfaje selecionada é suposto como
uma coluna retangular, em que a base da supetfidédinida de acordo com os eixos X e
Y. Cada coluna possui um volume elementar entrs ditdaudes. O volume dos picos e
vales corresponde a soma dos volumes elementdcetadas para cada coluna.

No método do “Plano de Minimos Quadrados” (Figur29% o volume calculado é o
incluido entre a base dos vales e 0 plano P op® dos picos e o plano P, onde P é o
Plano de Minimos Quadrados calculado em todos nwp@xternos a regido selecionada.

Este método é aplicado quando a area externa eo éasuficientemente lisa para se



considerada como o topo dos vales ou como a basepwos, por extrapolacéo.
(HOMMELMAP 4.0. Help do software Mountains).

Figura 4.29- llustracdo do método do “Plano de Mos Quadrados”.
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Figura 4.30- Uso de recursos para a estimativaotione de desgaste.



Compute velume

Figura 4.31- Demonstracdo da superficie utilizaata pstimar o volume de desgaste.
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e

Figura 4.32- Selecao da superficie utilizada patianar o volume de desgaste.
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Figura 4.33- Obtencéo do volume de desgaste.

Estabeleceu-se que o volume de desgaste estimealogua sistema estudado corresponde
a média de trés valores de volumes calculadostia ganrés testes de desgaste (um teste e
duas réplicas).

A partir do volume obtido por perfilometria, estimee a taxa de desgaste Q dos sistemas
estudados através do quociente entre o volume eistinda de deslizamento
(HUTCHINGS, 1992). Também foram calculados os cietfites de desgaste adimensional
e dimensional (HUTCHINGS, 1992), utilizando-se ageaaplicada (7 N) e todas as

durezas HIT medidas para os sistemas estudados.

A metodologia elaborada para determinar o volumedeggaste por perfilometria foi
comparada a metodologia descrita pela Norma ASTM9%05, para avaliar a
aplicabilidade e confiabilidade da metodologia jsip neste trabalho. Assim, estimou-se
e comparou-se o0s valores dos volumes de desgastesisiemas através das duas
metodologias.



Para calcular o volume de desgaste através da ohegpa descrita pela Norma (item 3.1),
foi utilizado o recurso “Distancia de Medi¢do” doftsvare Mountains, que fornece as
distancias horizontal e obliqua entre dois pon&rtgmcentes ao traco de desgaste e que sao
selecionados. Fixando os dois pontos nas extremsddol traco de desgaste, a sua distancia
horizontal e obliqua correspondem a largura datoegdesgaste (Figuras 4.34 e 4.35).
Realizou-se quatro medicdes da largura de cada ttacdesgaste, sendo determinada a
largura média do trago para o célculo do volumdesgaste. Considerando os trés testes de
desgaste realizados em cada sistema, obteve-seimevanédio, em relacdo aos volumes
estimados através da metodologia proposta pela &loRara a obtencédo deste volume
(item 3.1), utilizou-se os valores de 3 mm paraio do traco de desgaste (confirmado
através da distancia horizontal- Figura 4.37) en3 para o raio da esfera del%; (contra-

COorpo).
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Figura 4.35- Determinacé&o da largura do traco dgalsde.
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Figura 4.36- Segunda determinagao da larguraago tie desgaste.



Cursor 1 Cursor 2

X =133 mm X =7.33mm
Y =4.27 mm Y =4.27 mm
Z=3.87 pm Z=0pum
Horizontal distance 6 mm
Variation in height 3.87 um
Oblique distance 6 mm

Figura 4.37- Estimativa e confirmacao do diamdtrdraco de desgaste.

4.8 Microscopia Eletrbnica de Varredura (MEV)

4.8.1 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) anes do desgaste

Para diferenciar os filmes dos conjugados estudadoselacdo ao teor de aluminio, foi
realizada uma andlise de composicdo quimica den@reacroscopio eletronico através da
ferramenta EDS, em duas regides dos conjugadodaets utilizando o equipamento
Microssonda THERMO NORAN, modelo QUEST. Foi utitiao Microscépio Eletrdnico
de Varredura da JEOL JSM 6360LV, do Laboratério Mieroscopia Eletronica e de
Varredura do Departamento de Engenharia MetalirgieaMateriais da UFMG. Os

elementos analisados foram Ti e Al, sendo deteamas suas porcentagens atémicas.



4.8.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) ap& o desgaste

Utilizou-se a técnica de MEV apés o desgaste paflstencdo de imagens de composicao
por raios-x dos tracos de desgaste (aumento 10paskibilitando verificar a presenca ou
auséncia do elemento do filme (Al) e do substra&),(no interior e em torno do traco de
desgaste dos conjugados estudados. Também fdcaddfa presenca de Si (elemento da
esfera) no interior e em torno dos tracos de désgpara detectar a existéncia ou ndo de
adesdo da esfera. Esta andlise objetivou avatamparar a intensidade do desgaste dos

sistemas estudados.

Para validar a metodologia proposta por perfilormefcalculo do volume de desgaste,
detalhado no item 4.7), obteve-se também imagensoagosicdo por raios-x (aumento
100 X) dos tracos de desgaste dos conjugados dma@agdemperado, apos o desgaste
contra WC-Co, sendo verificada a presenca de A& YAe(elemento da esfera) no interior e

ao redor dos tracos de desgaste.



CAPITULO 5 : RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Difracdo de raios X (DRX)

Nos difratogramas obtidos para os conjugados doAdSb H13 temperado e revenido
(Figuras 5.1 a 5.3), foram identificadas as fases Bu Fe-CCC e GE€; ortorrombico,
caracteristicas do aco AISI H13 temperado e revedRAUSS, 1993).

O filme do conjugado BA TiAIxN / AISI H13 temperado e revenido cristalizou-se na
fases TiAlN- CFC e Ti,Al«N- Hexagonal, sendo portanto, bifasico. O conjugado
Ti1xAIXN / AISI H13 apresentou o filme monofésico (fase,AlxN- Hexagonal). Assim,
conclui-se que a quantidade de aluminio presentidme do conjugado BA i AIN /
AISI H13 tratado deve estar em torno de 60 a 7®miab, fixando-se a quantidade de
nitrogénio e considerando 50% da composicao deftmor de aluminio correspondente a
regido bifasica). Também sugere-se que o filmealgugado AA Ti.AlxN / AISI H13
tratado deve apresentar quantidade de aluminio@sdg.1 e 3.2) superior a 70% atémico
em 50% da composicdo de filme (teor de aluminiocespondente a fase hexagonal)
(KIMURA, 2003; ZHOU, 1999; IKEDA, 1991).

A diferenca estrutural existente entre os filmeseBAA Tii.xAlxN, evidencia diferenca em
relacdo a propriedades, como a dureza e o modukladéicidade, sugerindo diferentes
respostas dos conjugados do aco H13 temperadoerisdevem desgaste (ZHOU, 1999;
IKEDA, 1991).

Os difratogramas relacionados ao aco H13 nao tedper seus conjugados (Figuras 5.4 a
5.6) evidenciam que o aco H13 n&o temperado agesenmesmas fases do aco H13
temperado e revenido, sendo o pico mais intensesondente a fase Fe- CCC (110) em
ambos CALLISTER, 2002,CULLITY, 1978).

O difratograma do conjugado BA;LAIN / AISI H13 né&o tratado demonstra que o filme

deste conjugado apresenta-se monofasico com fas@lJdN-CFC, que corresponde ao



pico mais intenso. O filme do conjugado AAJAILN / AISI H13 nédo tratado é bifasico,
com estruturas TiAIxN-CFC e hexagonal, sugerindo propriedades difesethdstes filmes
como a dureza, o que provavelmente acarretaraedifarde desempenho em desgaste
(ZHOU, 1999; IKEDA, 1991). Conclui-se que os teomss aluminio dos filmes dos
conjugados BA Ti,AlxN e AA TiiAlxN/ H13 ndo tratado sejam, respectivamente até em
torno de 60% atdmico de aluminio (teor relacionadaixa monofasica) e em torno de 60 a
70% atbmico (teor relacionado a faixa bifasicajarfido-se a quantidade de nitrogénio e
considerando 50% da composicao do fiime (Figurdse33.2) (KIMURA, 2003; ZHOU,
1999; IKEDA, 1991).

Os resultados da analise de DRX corroboram a exist@e filmes TiL,Al\N monofasicos

(estrutura CFC), bifasicos (estruturas CFC e hexaljoe monofasicos (estrutura

hexagonal).
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Figura 5.1- Difratograma do aco AISI H13 temperadevenido.
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Figura 5.2 - Difratograma do conjugado BAJAI«N /AISI H13 temperado e revenido.
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Figura 5.3- Difratograma do conjugado AA JAIN /AISI H13 temperado e revenido.



5000 -
4500
4000

3500 -

3000

T

w2500 -

| =

7000 -

E
1500 -
1000 -

500

Crx:A11)

&

Cr-Cz (0 0 1)

CxzCa(1 5 0)

1L

Few: (1110)

Cr L (15 2)

Fee(?ll)

Fe-we (2 0 0) ]
Fe-w(2 2 0)
i JI A

10

50 70 a0 110

Angulo 28

Figura 5.4 - Difratograma do aco AISI H13 n&o terade.
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Figura 5.5- Difratograma do conjugado BAJAIN / AISI H13 ndo temperado.
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Figura 5.6- Difratograma do conjugado AAJAIN / AISI H13 n&o temperado.




5.2 Teste de adesao Rockwell C

De acordo com as imagens de microscopia Opticau&i§.7) obtidas apds os testes de
adesdao, considerando os sistemas do aco H13 nferen, observa-se que o filme BA
Ti1AlxN monofasico CFC apresentou melhor adesédo ao a@onBd temperado que o
filme AA Ti1Al«N bifasico, o que é evidenciado pela maior delag@inalo segundo filme
em relagdo ao primeiro (considerando a comparagiduhs regides de detalhes das
trincas), sendo a comparacédo baseada na Figura 4.1.

Em relacdo aos sistemas do aco temperado e rev@igloa 5.8), observa-se que ambos
os filmes BA (bifasico) e AA (monofasico hexagon®i).,AlxN apresentaram boa adeséo
ao substrato H13 temperado e revenido (considerancmmparacdo de duas regides de
detalhes das trincas). Este fato deve ser condidlera comparacao entre o desempenho

destes conjugados em desgaste.

Ambas as imagens demonstram que as trincas apaessat circularesRecobrimentos
podem desenvolver trincas que se propagam intei@me filme (trincas coesivas) ou
trincas que se propagam ao longo da interface uofestrato (trincas adesivas). Para
trincas coesivas, dois diferentes comportamentaderpo ser usualmente observados,
dependendo das caracteristicas do sistema e daagéde. Um arranjo de trincas circulares
€ desenvolvido sob a acdo de tensfes radiais. $Ens@es tangenciais predominarem,
trincas radiais ocorrerdo preferencialmente. Emragasos, a dureza do substrato € usada
como indicador do tipo de trinca coesiva que sevdndda. Estudos anteriores
evidenciaram que substratos mais macios favorecewcas circulares, enquanto trincas
radiais ocorrem preferencialmente em substratas thaos (PIANA, 2005). Assim, o0s
resultados obtidos para os padrdes de trinca dgsgaos estudados evidenciam que os
conjugados de substrato aco AISI H13 (mais macioedatdo a outros substratos, como o
metal duro-WC-Co (DUCROS, 2003) tiveram trincasuliares, indicando que a dureza do
substrato influenciou os padrdes de trinca.

Ressalta-se que as imagens dos conjugados do &teiperado e revenido (Figura 5.8)

demonstram que as trincas do conjugado BA (filnfaskio) apresentam espacamento



inferior as do conjugado AA (filme monofasico heaagl), sugerindo que o conjugado BA
€ menos tenaz ou mais duro (ZHANG, 2005), fato prawavelmente influenciara o seu
desempenho em desgaste. As imagens do teste d&oaadesbém demonstram que as
indentacOes realizadas nos conjugados do aco nietado foram bem maiores que as
indentagBes nos conjugados do aco temperado eideyenque sugere a influéncia da
dureza do substrato, sendo o0 aco temperado e deversis duro que o aco nao temperado.

ThE

Figura 5.7- Imagens de microscopia Optica dossateadesao Rockwell C dos filmes. Ti
«AlYN em AISI H13 n&o temperado. 150 Kgf (100X) a) BAAIKN/ AISI H13 e b) AA
Ti1AlKN/ AISI H13.



Figura 5.8- Imagens de microscopia optica dossateadesao Rockwell C dos filmes. Ti
xAlN em AISI H13 temperado e revenido. 150 Kgf (L00X)BA Ti;-xAlxN/ AISI H13 e
b) AA Ti AN/ AISI H13.



As imagens de MEV apos os testes de adesdo dagyadnjs BA e AA Ti, Al N/ H13 ndo
temperado (Figuras 5.9, 5.10 e 5.11) evidenciaxisgéacia de trincas circulares ao redor
das indentacdes de ambos os conjugados. A predertgacas circulares corrobora o fato
de substratos mais macios apresentarem trincadares, evidenciando que a dureza do
substrato influencia os padrées de trinca existeate redor da indentagédo (DUCROS,
2003).

Em todas as cargas aplicadas, ndo observa-se dal#ui do filme BA TiAIN
(monofasico CFC) ao redor da indentacdo, sugequeoo filme BA TiAlxN apresentou
boa adesao ao substrato H13 n&do temperado. Emxet@nmaior carga aplicada -150 Kgf
(Figura 5.11), observa-se uma possivel delamindgablme AA Tii,AlxN (bifasico), o
gue pode confirmar as imagens de microscopia otitidas. Este resultado evidencia que
este filme apresentou pior adesao ao aco H13 mdeetado do que o filme BA, fato que
deve ser considerado na comparacédo entre o deseonpiestes dois conjugados em

desgaste.

As imagens de MEV apds os testes de adesdo dassfira aco temperado e revenido
(Figuras 5.12 a 5.18) corroboram as imagens deostopia Otica no fato de ambos os
filmes BA e AA apresentarem boa adesdo ao acopdastas cargas aplicadas.

Ressalta-se que em ambas as cargas aplicadas,agensndo conjugado BA (filme
bifasico) com aumento de 500 X evidenciam que estgugado apresenta trincas radiais,
caracteristicas de sistemas mais duros (DUCROS3)2@ste resultado confirma a
hip6tese obtida com a imagem de microscopia Oficaufa 5.8), que sugere maior nimero
de trincas (menor tenacidade ou maior dureza) diugado BA TiAlxN/H13 temperado

(filme bifasico) em relacdo ao conjugado AA (filimexagonal).
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Figura 5.9 — Imagens de MEV dos testes de adeséonRt C dos conjugados a) BA T
xAlYN / H13 ndo temperado (filme CFC) e b) AA JAIN / H13 ndo temperado (filme
bifasico). 62,5Kgf (70X).
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Figura 5.10 — Imagens de MEV dos testes de adesélonR!l C dos conjugados a) BATi
xAlYN / H13 ndo temperado (filme CFC) e b) AA JAIN / H13 ndo temperado (filme
bifasico) . 100Kgf (60X).
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Figura 5.11 — Imagens de MEV dos testes de adesélonR!l C dos conjugados a) BATi
xAlYN / H13 ndo temperado (filme CFC) e b) AA JAIKN / H13 ndo temperado (filme
bifasico) .150Kgf (45X).
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Figura 5.12 — Imagens de MEV dos testes de adesélonR!l C dos conjugados a) BATi
xAlxN / H13 temperado e revenido (filme bifasico) eA) Ti1xAlxN / H13 temperado e
revenido (filme hexagonal). 62,5Kgf (100X).
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Figura 5.13 — Imagens de MEV dos testes de adesélonR!l C dos conjugados a) BATi
xAlYN / H13 temperado e revenido (filme bifasico) eA) Ti1 AN / H13 temperado e
revenido (filme hexagonal). 62,5 Kgf (170X).
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Figura 5.14 — Imagem de MEYV do teste de adesdowRsc€ do conjugado BA TiAl«N
/ H13 temperado e revenido (filme bifasico) -destmatdo das trincas radiais. 62,5 Kgf
(500X).
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Figura 5.15 — Imagens de MEV dos testes de adesélonR!l C dos conjugados a) BATi
xAlxN / H13 temperado e revenido (filme bifasico) eA) Ti1xAlxN / H13 temperado e
revenido (filme hexagonal). 100 Kgf (100X).
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Figura 5.16 — Imagem de MEV do teste de adesdowRsc€ do conjugado BA TiAl«N
/ H13 temperado e revenido (filme bifasico) -destmacéo das trincas radiais. 100 Kgf
(500X).
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Figura 5.17 — Imagens de MEV dos testes de adesélonR!l C dos conjugados a) BA4TI
xAlN / H13 temperado e revenido (filme bifasico) eA) Ti1 AN / H13 temperado e
revenido (filme hexagonal). 150 Kgf (100X).
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Figura 5.18 — Imagens de MEV dos testes de adesélonR!l C dos conjugados a) BATi
xAlN / H13 temperado e revenido (filme bifasico) eA) Ti1 AN / H13 temperado e
revenido (filme hexagonal). 150 Kgf (500X).



5.3 Espectroscopia de Emissdo Optica por Centelhamte

As curvas obtidas por esta analise, que represemtariacdo dos elementos Al e Fe com a
profundidade, s&o descritas nas Figuras 5.19 a 5.22

Através dos graficos obtidos, observa-se que erast@$ curvas estudadas, o teor de
aluminio inicia-se alto, diminuindo com o aumenta profundidade, demonstrando a

transicao dos filmes (que contém Al) para os satustr(que ndo contém Al). O contrério

ocorre com o ferro (elemento dos substratos), qugamtidade aumenta com a profundidade
(transicdo dos filmes para os substratos). Todaoogigados AA apresentam maior teor

de aluminio em relagdo aos conjugados BA, corrofttmras resultados da analise de DRX,
gue através das estruturas cristalinas, sugeriffaredca estrutural e, consequentemente,

diferenca de teor de aluminio entre os filmes, ® @gonfirmado pela Figura 3.1.

Em relagdo aos conjugados do aco nao temperadervabse na mesma escala de
profundidade (Figuras 5.19 e 5.20), que o encommére os teores de Al e Fe
(correspondente a transi¢cao do filme para o subjt@correu em torno de 3800 nm (3,8
pm) para o conjugado BA (filme CFC) e em torno 66Bnm (3 um) para o conjugado
AA (filme bifasico), sugerindo que o filme do cogado BA apresenta espessura
ligeiramente maior. Ressalta-se que o teor de alondib filme AA é aproximadamente o
dobro do teor de aluminio do filme BA, o que canfira diferenca estrutural observada na
analise de DRX (filme BA é monofasico CFC e filma A bifasico).

Os conjugados relativos ao substrato aco tempeeadevenido (Figuras 5.21 e 5.22)
apresentaram curvas de composicdo quimica evidelmiana mesma escala de
profundidade, que o filme AA apresenta espessurapdaximadamente 3000 nm (3 um),
consideravelmente maior que a espessura do BA¢ gume torno de 1000 nm (1 um). Este
resultado pode influenciar a analise da resistéaoiadesgaste dos conjugados, pois a
espessura do filme é um fator que afeta o desdBdfeD, 1995). Observa-se menor
diferenca entre os teores de aluminio dos filmes 8AA do aco temperado, em

comparacao aos filmes do outro substrato. Estagmeqdiferenca de teor de aluminio dos



revestimentos do aco temperado resultou em um fibifésico (BA) e um filme

monofasico hexagonal (AA).
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Figura 5.19- Variacdo da composicdo com a profiatidpara o conjugado BALAIN/
H13 néo temperado (filme CFC).
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Figura 5.20- Variagcdo da composi¢cao com a profiatichara o conjugado AA 1TJAIN/

H13 ndo temperado (filme bifasico).
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Figura 5.21- Variagcado da composicdo com a profiatidprara o conjugado BALAIN/

H13 temperado (filme bifasico).
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Figura 5.22- Variagcdo da composi¢cao com a profiatichara o conjugado AA 1TJAIN/

H13 temperado (filme hexagonal).



5.4 Ensaios de Penetracéo Instrumentada

5.4.1 Determinacéo da dureza e do modulo de elastiade dos sistemas

Os valores de dureza (em GPa), profundidade madengenetracdo (emm) e modulos
de elasticidade (em GPa) medidos na penetracfonmentada, estdo nas Tabelas V.1 a
V.4,

De acordo com a penetracdo instrumentada (Tabédlp dbserva-se que a deposicao do
filme AA Ti,Al«N (bifasico) sobre o aco H13 ndo temperado, aumerdosua dureza
superficial, considerando a maior carga aplicad#@@LmN), com maior influéncia do
substrato. Entretanto, a adicdo do revestimento (Bwnofasico CFC) néo alterou
significativamente a dureza do aco H13 nao tempenaois a 1900 mN observa-se que a
dureza permaneceu praticamente constante. Ressaliara influéncia significativa de
ambos os fiimes BA e AA na dureza do aco H13 teagi®ra cargas superiores, como
1900 mN (Tabela V.2). Este fato sugere que, preiaente a deposicdo dos filmes.Ti
xAlxN sobre 0 aco H13 temperado influenciara mais alesempenho em desgaste do que

a deposicéao dos filmesLAIN sobre o agco H13 néo temperado.

Nas menores cargas aplicadas (32, 50 e 100 mNYeBwado aos sistemas do aco néo
temperado (Tabela V.1) observa-se que o filme dgugado AA Ti.AlN apresentou
dureza superior ao filme do conjugado BA. AN, fator que deve ser considerado na
avaliacéo do desempenho dos conjugados em desgaste.

Este resultado confirma estudos realizados por E&SNA, 2004; ZHOU, 1999;
SHUM, 2003), que indicaram que filmes monofasicdsCC(como o BA Ti.Al«N)
apresentam dureza inferior a filmes bifasicos cetruturas CFC e hexagonal (como o AA

Ti1-xAlxN), sugerindo diferentes desempenhos destes calysgen desgaste.



Em ambos os sistemas recobertos estudados, olssequee a diminuicdo da dureza com o
aumento da carga evidencia o crescimento da irdlaédo substrato H13 com a
profundidade de penetracao.

As Tabelas V.3 e V.4 contém valores dos moéduloslagticidade dos sistemas estudados,
sendo a andlise do modulo de elasticidade impertaatavaliacdo do desempenho em
desgaste dos sistemas (LEYLAND, 2000; PHARR, 1988).relacdo aos conjugados do
aco nado temperado (Tabela V.3), observa-se em, gera ligeira reducdo do modulo de
elasticidade com o aumento da forca aplicada, paisa transicdo do filme ceramico
(ligacdes quimicas mais fortes ou maior modulo ldstieidade) para o substrato metalico
(ligagdes quimicas mais fracas ou menor méduldadie@dade) (CALLISTER, 2002).

Comparando os conjugados do aco nao temperadoadstidTabela V.3), o conjugado
AA, nas menores cargas aplicadas (de 32 a 100 naidrrimfluéncia do filme), apresentou
modulos de elasticidade superiores ao conjugadoBEsfe resultado corrobora o fato de
filmes bifasicos (estruturas CFC e hexagonal) amtesem modulos de elasticidade
superiores a filmes monofasicos CFC (KUTSCHEJ, 2@»3UM, 2003). Os valores de

mobdulo de elasticidade do conjugado BA/ H13 naogpeado (filme CFC) ndo variaram
muito com a profundidade. O contrario € observaata p conjugado AA (filme bifasico),

em que ha variacdo do modulo de elasticidade cqrofandidade, indicando o maior
gradiente de intensidade das ligacdes quimicas enfime AA e o substrato H13 nao
temperado (CALLISTER, 2002).

Os ensaios de penetracdo instrumentada (TabelaeVi@¢nciaram que a deposi¢cédo dos
filmes TihxAIxN BA e AA sobre o aco H13 temperado e revenido aowea sua dureza
superficial, fator que provavelmente influenciasd seu desempenho em desgaste
(WILLIAMS, 2005; LEYLAND, 2000). Este fato foi observado em todas as cargas dpbkca

inclusive na maior carga (1900 mN), correspondanteior influéncia do substrato.



O aumento do teor de aluminio do filme do conjuglid@AlN/H13 temperado e revenido
(Tabela V.2) diminuiu substancialmente a dureza fdme TiAlxN (durezas
correspondentes a maior influéncia do filme- c&88a50, 300 e 100 mN e profundidade
em torno de 0,2m).

A dureza obtida com a menor carga aplicada (32 coNesponde a uma profundidade de
penetracdo (aproximadamente Q1), que é aproximadamente, menor ou igual a um
décimo das espessuras dos filmes (em torno der8,fgrta o BA/H13 ndo temperado; 3
pm para o AA/ H13 néo temperado; 1 um para o BA/KI8perado e revenido e 3 um
para o AA/ H13 temperado e revenido). Assim, otefdd substrato pode ser desprezado
na dureza medida a esta faixa de carga (SPAIN,; ZDI0&5, 2005).

Este resultado estd de acordo com estudos reaizamlo(HASEGAWA, 2004; ZHOU,
1999; SHUM, 2003) que demonstraram que filmegAlkN com estrutura hexagonal
apresentam dureza inferior & dureza dos filmesATiN com estrutura cristalina bifasica
Ti1AIKN-CFC e hexagonal, sendo os filmes AA e BA.Al\N estudados,
respectivamente. Além disso, estes resultadoshmmam os resultados do teste de adeséo
(Figura 5.8), que demonstram que as trincas dougadp BA apresentam espacamento
inferior as do conjugado AA, sugerindo que o coa@lgBA (flme bifasico) €& menos
tenaz ou mais duro (ZHANG, 2005).

A diferenca significativa observada entre os vaode dureza dos filmes BA e AA
depositados sobre 0 aco H13 temperado e revenateld V.2), sugere diferenca entre as
resisténcias ao desgaste destes conjugados.

Supbe-se que o conjugado BA/ H13 temperado (filifésioco e bem mais duro) tera
melhor desempenho em desgaste do que o conjugadd¢filA® hexagonal), pois em
muitas situagBes, quanto maior a dureza do materalor serd a sua resisténcia ao
desgaste (HUTCHINGS, 1992).



A comparacéao entre os substratos H13 ndo temperatllt8 temperado evidencia que os
tratamentos de témpera e revenimento do aco Hl@raamm a sua dureza superficial,

fato observado a 1900 mN.

Os valores de moédulos de elasticidade obtidos pamgo temperado e revenido e seus
conjugados (Tabela V.4) evidenciam que, comparasdmnjugados, o sistema BA (filme
bifasico) Ti.xAlxN apresentou médulos de elasticidade médios supsriaté a carga de

100 mN- maior influéncia do filme).

Considerando as cargas de maior influéncia do f{B2ea 100 mN), esta diferenca pode ser
explicada pelo fato deste filme apresentar-se ibda&om uma estrutura CFC e a outra
hexagonal), faixa de transicdo entre um filme nmagtalico (com aluminio em solucéo

sélida na estrutura do CFC), para um filme ceranfemm solucdo solida na estrutura
hexagonal).

Estes resultados comprovam a literatura, que esideque a reducdo do mdédulo de
elasticidade com o aumento do teor de aluminioilde fTi;AlxN e com a mudanca de

estrutura do campo bifasico para o campo hexagonal.

Observa-se que, na carga de 1900 mN, o aco Hl3etadyp apresentou mdodulo de
elasticidade inferior aos dos conjugados, provagets devido ao fato do aco apresentar
maior predominio de ligagcbes metdalicas (fase Fe @C&arbono em solucdo sodlida em
maior quantidade e a fase ceramicaOzem menor quantidade), em comparacdo com as
fases dos filmes, resultando em menores valoresdkilo de elasticidade (KUTSCHEJ,
2005; PALDEY, 2003;CALLISTER, 2002).



Tabela V.1- Valores de dureza do substrato H13ew@perado e seus conjugados.

Forca Hir Médio Desvio-padrao Hmax Desvio-padrao
(MN) (GPa) (GPa) (um) (um)
BA Ti1xAl\N /H13 ndo temperado (filme CF
32 30,82« 5,754 0,267 0,017
50 20,14~ 2,781 0,392 0,01¢
10C 6,54( 0,40z 0,86: 0,02(
30C 3,47¢ 0,15¢ 1,957 0,03¢
100C 2,75z 0,041 3,937 0,091
190C 2,544 0,06¢ 5,57¢ 0,04¢
AA Ti1,AlN /H13 ndo temperado (filme bifasit
32 44,26t 7,997 0,231 0,01t
50 32,26 5,76( 0,32( 0,022
10C 25,50¢ 2,64k 0,49 0,02(
30C 7,20¢ 0,76 1,43¢ 0,05¢
100C 3,02¢ 0,041 3,83( 0,02:
190( 2,91¢ 0,06¢ 5,32¢ 0,04¢
H13 nao temperad
190( | 2,53¢ | 0,1C | 5,71 0,14

Tabela V.2-Valores de dureza do substrato H13 tesdpee revenido e seus conjugados.

Forca Hir Médio Desvio-padrao Hmax Desvio-padrao
(mN) (GPa) (GPa) (nm) (um)
BA Ti1AlxN /H13 temperado e revenido (filme bifasico)
32 52 4: 9,2¢ 0,22 0,01
50 42,2( 5,5¢€ 0,3C 0,01
10C 24 A 4,12 0,51 0,05
30C 15,9( 2,12 1,1C 0,04
100C 9,27 0,5C 2,4¢€ 0,07
190C 8,0¢€ 0,3€ 3,54 0,1z
AA Ti1xAlN / H13 temperado e revenido (filme hexagc
32 14,3z 1,3€ 0,35 0,01
50 10,7¢ 0,9¢ 0,4€ 0,0z
10C 8,6€ 0,5t 0,7% 0,0z
30C 8,3¢€ 0,41 1,31 0,0z
100C 7,75 0,44 2,4¢ 0,0%
190C 7,5€ 0,25 3,45 0,0%
H13 temperado e revelo
190C | 6,2€ | 0,22 | 6,04 0,14




Tabela V.3- Valores de mdodulos de elasticidadeutistsato H13 ndo temperado e seus

conjugados.

Forca E Médio Desvio-padrao hméax Desvio-padrao
(MN) (GPa) (GPa) (nm) (um)
BA Ti1xAl\N /H13 ndo temperado (filme CF
32 481,87 67,27 0,267 0,017
50 388 ,4¢ 67,54 0,392 0,01¢
10C 362,7¢ 58,4( 0,86: 0,02(
30C 376,3- 20,41 1,957 0,03¢
100C 396,3: 17,3¢€ 3,937 0,091
190C 401 ,5¢ 19,81 5,57¢ 0,04¢
AA Ti1,AlN /H13 ndo temperado (filme bifasit
32 578,5¢ 68,04 0,231 0,01¢
50 536,3¢ 68,02 0,32( 0,022
10C 456,6¢ 32,2¢ 0,49 0,02(
30C 246,5¢ 21,84 1,43¢ 0,05¢
100C 191 A¢ 5,1€ 3,83( 0,02:
190C 203,9( 9,81 5,32¢ 0,04¢
H13 ndo temperad
190C | 1473¢ | 42 ,9¢ | 5,71 0,14

Tabela V.4-Valores de modulos de elasticidade distsato H13 temperado e revenido e

seus conjugados.

Forca E Médio Desvio-padrao hméax Desvio-padrao
(mN) (GPa) (GPa) (nm) (um)
BA Ti1AlxN /H13 temperado e revenido (filme bifasico)

32 707,3¢ 85,2¢ 0,22 0,01

50 555,9¢ 51,41 0,3C 0,01
10C 412 4: 49,3¢ 0,51 0,0¢
30C 233,5¢ 30,54 1,1C 0,04
100C 197,07 24 3: 2,4¢€ 0,07
190C 207,74 35,5¢ 3,54 0,1z

AA Ti1AlN / H13 temperado e revenido (filme hexagc

32 468,2¢ 81,4( 0,3t 0,01

50 420,8( 82,27 0,4¢€ 0,0z
10C 322,3¢ 11,64 0,7t 0,0z
30C 459,4¢ 42,07 1,31 0,0z
100C 370,8¢ 51,4¢ 2,4¢ 0,0t
190( 470,6¢ 25,3¢ 3,4: 0,0%

H13 temperado e reveni

190C | 312,4: | 17 8¢ | 4 8¢ 0,52




5.4.2 Comparacao entre os valores de dureza obtidpara os sistemas

A comparacéo realizada entre os valores médiosigza obtidos a 1900 mN, feita através
do “Software Minitab” (teste estatistico “t sudgn{iara os sistemas aco H13 temperado e
seus conjugados, estd mostrada nas Tabelas V& e V.

O fato dos valores de p obtidos serem menores.d0e€05), indica que a hipétese (s
durezas médias sao iguais) deve ser rejeitadegjay ®m 95% de confianca, as durezas
médias obtidas a 1900 mN séo diferentes, quandorapara o conjugado BA com o AA/

H13 temperado e cada conjugado com o substratblB8demperado (Tabela V.5)

Tabela V.5- Comparacéo entre as durezas a 1900ara\opaco H13 temperado e revenido

e seus conjugados.

Forca 1900mN

MEDIAS Valor de | RESULTADO
COMPARADAS p

AA e H13 0,000 N&o sdo iguas

BA e H13 0,000 N&o séo iguais

AA e BA 0,001 N&o séo iguais

Os resultados dos testes estatisticos realizadascpanparar as durezas dos conjugados

obtidas a 32mN, estdo contidos na Tabela V.6.

Tabela V.6- Comparacéo entre as durezas a 32 mblaipsgados do aco temperado e

revenido.
Forca 32mN
MEDIAS Valor | RESULTADO
COMPARADAS dep
BA e AA 0,000 | Nao sao iguais
BAe AA 0,000 BA > AA




De acordo com a Tabela V.6, conclui-se com 95% al®ianca, que as durezas dos
conjugados AA e BA TiAlxN/ H13 temperado séo diferentes e o conjugado Bif
bifasico) apresenta dureza superior, em comparagamnjugado AA (filme hexagonal)

(valor de p< que 0,05, possibilitando rejeitar a hipotese HO).

O teste estatistico “t sudent’, realizado parabest@er a comparagcdo entre os valores
médios de dureza obtidos para os sistemas néo redgseesta demonstrado nas Tabelas
V.7 e V.8.

Para a carga de 1900mN, o valor de p obtido foiomgueo (0,05), indicando que a
hipotese K deve ser rejeitada, ou seja, as médias dos val@ehireza ndo sdo iguais,
comparando o conjugado BA com o AA/ H13 nédo tengera cada conjugado com o

substrato aco H13 nao temperado com 95% de coaf@abela V.7).

Tabela V.7- Comparacéo entre as durezas a 1900araNopaco H13 nao temperado e seus

conjugados.

Forca 1900mN

MEDIAS Valor RESULTADO
COMPARADAS dep

AA e H13 0,000 N&o sdo iguas

BA e H13 0,001 N&o séo iguais

AA e BA 0,000 N&o séo iguais

Na carga de 32 mN, os testes estatisticos realzpdm verificar a diferenca entre as
durezas dos conjugados estdo demonstrados na MaBela

Tabela V.8- Comparacéo entre as durezas a 32 mblahpsgados do aco nao temperado.

Forca 32mN
MEDIAS Valor | RESULTADO
COMPARADAS de p
BA e AA 0,001 | Nao sao iguais
BAe AA 0,001 AA > BA




Os valores de dureza a 32 mN (maior influénciaildee) dos conjugados AA e BA Ti
«AlyN/ H13 ndo temperados, com 95% de confianca, dacedies. Além disso, pode-se
afirmar com 95% de confianca, que o valor da dudezaonjugado AA (filme bifasico) &
maior que a dureza do conjugado BA (flme CFC)dwale p menor que 0,05, o que

implica que a hipétese HO deve ser rejeitada).

5.4.3 Valores de H/E obtidos para os sistemas

As Tabelas V.9 e V.10 contém novamente os valoeedudeza e de médulo de elasticidade
dos sistemas estudados, incluindo o quociente elatseou (H/E).

Em relacdo aos sistemas do aco H13 ndo temperaatmelél V.9), observa-se que o
conjugado AA (filme bifasico) apresentou razao Hifiperior ao conjugado BA (filme
CFC) em todas as cargas aplicadas, sugerindo mieformacédo elastica até a falha em
desgaste. Nesse caso, a razdo H/E também corestitevera ser considerada um fator
determinante, além da dureza dos filmes, na comppardo desempenho em desgaste dos
conjugados do aco nao temperado (BEAKE, 2006; LEMDA2000; PHARR, 1998).

Os valores de H/E obtidos para os sistemas doeamgpetrado e revenido (Tabela V.10)
demonstram que o conjugado BAJAIN (filme bifasico) apresentou valores superiores
de H/E em comparacdo ao conjugado AA (filme hexafjon em todas as cargas e
profundidades de penetracao referentes aos valerelse E medidos. Este resultado sugere
gue o conjugado BA devera obter maior deformacastieh até a falha em desgaste, fator
positivo para otimizar o seu desempenho em desgasteomparacdo ao outro conjugado.
Ressalta-se que este conjugado BA (filme bifasapogsenta duas caracteristicas positivas
em relacdo ao desgaste, dureza superior e H/Eisypguando comparado ao outro
conjugado AA (filme hexagonal). Considerando a aadg 1900 mN, este conjugado
também apresentou H/E superior ao do aco H13 tempes revenido, o que também
sugere o seu melhor desempenho em desgaste quangdarado ao aco sem revestimento.
A alta dureza do conjugado BA 1KAIN/H13 temperado e revenido (filme bifasico),
associada ao seu alto H/E podem otimizar o seurgessehno em desgaste (BEAKE, 2006;
LEYLAND, 2000; PHARR, 1998).



Tabela V.9- Razao H/E do a¢o nao temperado e seysgados.

Sistema H/E

BA Ti Aly\N /H13 0,0639
nao temperado 0,0519
0,0180

(flme CFC) 0,0092
0,0069

0,0063

AA Ti1AIN /H13 0,0765
- 0,0601
nao temperado 0.0559
(filme bifasico) 0,0292
0,0158

0,0143

H13 nao temperado 0,0172

Tabela V.10- Razdo H/E do ago temperado e revengius conjugados.

Sistema H/E

BA Ti,Al«N /H13 0,074

temperado e 0,0759

P 0,0592

revenido 0,0681

! e, . 0,0471

(filme bifasico) 00389

AA Ti,AlWN /H13 0,0306

temperado e 0,0256

P 0,0269

revenido 0,0182

! 0,0209

(filme hexagonal) 0016

H13 temperado e 0,0296
revenido




5.5 Perfilometria ap6s o desgaste

5.5.1 Perfilometria apds o desgaste contrasBly

5.5.1.1 Aco H13 néo temperado e seus conjugados

As imagens topograficas das texturas superficiagssistemas estudados apés o desgaste e
a metodologia para a estimativa do volume de desddsem 4.7) estdo ilustradas nas
seguintes figuras.

Comparando os conjugados AA JAILN e BA TixAlxN do H13 ndo temperado, observa-
se que a superficie apés o uso do recurso de &g forma do segundo conjugado
apresentou amplitude total (distancia entre o pras alto e o vale mais profundo)
(Figuras 5.24 e 5.25) ligeiramente superior (1#f1) a superficie do primeiro conjugado
(11,9 pm) (HOMMELMAP 4.0). Embora o parametro amplitudetatondo esteja
diretamente associado a taxa de desgaste do rhatqua depende do volume
(HUTCHINGS, 1992), a maior amplitude total do dedfh conjugado BA T, Al«N (filme
CFC) sugere seu 0 maior desgaste, considerando@acacao entre estes conjugados. Este
fato € corroborado através da superficie invelfiha que os picos tornam-se vales) e de
sua densidade de picos. As imagens de ambos osgedos apdés o desgaste tiveram
amplitude total inferior ao perfil do aco H13 n@&mperado (amplitude 31,&om- Figura
5.23), 0 que sugere o maior desgaste do aco sevbrieento. Este fato também é
confirmado através das imagens dos perfis investi@®guras 5.26, 5.27 E 5.28)
(HOMMELMAP 4.0).



Alpha = 45° Beta = 30°

Figura 5.23- Superficie apds remocao de forma dd-H@ ndo temperado.

Alpha = 45° Beta = 30°

8.95 mm \

Figura 5.24- Superficie apd6s remocdo de forma dgugado BA Ti,Al\N/H13 néo
temperado (filme CFC).
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Alpha = 45° Beta = 30° Hm

Figura 5.25- Superficie apds remocdo de forma aigugado AA TiAlN/H13 ndo

temperado (filme bifasico).

As densidades de picos dos perfis invertidos @queespondem aos vales dos perfis sem
inversao) (Figuras 5.26 a 5.3d¢monstram que a superficie do conjugado BAAIKN
(flme CFC) apresenta a maior concentracdo de pjmwsmm? (em torno de 27
picos/mnf) em amplitudes em torno deufn, sendo que a superficie do conjugado AA Ti
YALN (filme bifasico) possui a maior concentracéo @®pem torno de 45 picos/mem
amplitudes de aproximadament@r8. Estes resultados indicam a superior concenti@dgao
vales de maiores amplitudes para o conjugado BAATIN/ H13 n&o temperado,
monofasico CFC, sugerindo o maior desgaste destgugamlo, em comparacdo ao
conjugado AA Ti,AlN. Comparando o0 aco néo temperado e seus conjygamkesva-se
gue a superficie invertida do aco H13 sem revestim&om maior concentracdo de picos

em torno de 9 picos/mem amplitudes de aproximadamente 5ari7e o conjugado BA,



apresentaram as maiores concentracdes de valeside amplitude, sugerindo o menor
desgaste do conjugado AATAILN/ H13 ndo temperado (filme bifasico).

De acordo com os histogramas de densidade de ga®s superficies invertidas, para
delimitar a regido do traco de desgaste, realiBoudgsn corte em amplitudes
correspondentes ao inicio do traco de desgastesnpstfis. Assim, o corte foi feito em
amplitudes inferiores a 4)9m no perfil do conjugado BA TjAlN, a amplitudes menores
gue 2,8um no perfil do AA TiAlN e em amplitudes inferiores aun no perfil do ago
H13 (ver Figuras 5.29 a 5.31).

Alpha = 45° Beta = 30°

pum

30

Figura 5.26- Superficie invertida do a¢o H13 réiogerado.




Alpha = 45° Beta = 30° Hm

8.95 mm
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Figura 5.27- Superficie invertida do conjugado BA,AIN/H13 ndo temperado (filme
CFC).

Alpha = 45° Beta = 30° Hm

Figura 5.28- Superficie invertida do conjugado AA.RIxN/H13 ndo temperado (filme

bifasico).



pks'mm2 Particles Count Histogram
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Figura 5.29- Histograma de densidade de picos garfcie invertida do aco H13 nédo

temperado.
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Figura 5.30- Histograma de densidade de picos darcie invertida do conjugado BA
Ti1-xAlxN/H13 ndo temperado (filme CFC).
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Figura 5.31- Histograma de densidade de picos parfcie invertida do conjugado AA
Ti1AlxN/H13 ndo temperado (filme bifasico).

As superficies invertidas do aco H13 ndo tempeeade seus conjugados, obtidos apds o
primeiro procedimento de corte, realizado parantr a regido do traco de desgaste, sédo
ilustrados nas Figuras 5.32, 5.33 e 53d.acordo com estas imagens, observa-se que a
largura do traco de desgaste e a amplitude totpedd do conjugado BA Ti,AlIN/H13

nao temperado (filme CFC) sdo superiores a lardarraco de desgaste e amplitude do
conjugado AA Ti,AlN (filme bifasico), o que corrobora a evidéncia @@ maior
desgaste do primeiro conjugado. Na comparacao esttes sistemas estudados, ressalta-
se que o perfil do aco H13 ndo temperado sem &b apresenta a maior amplitude

total, 0 que sugere o seu maior desgaste em copdpaaas sistemas recobertos. Este fato é



confirmado pelas imagens dos perfis sem invers&tor(ro a posi¢ao inicial apés o corte-
Figuras 5.35, 5.36 e 5.37).

Alpha = 45° Beta = 30° Hm

N =
o N M O ©

o N B O 00 P

Figura 5.32- Superficie invertida apds o corte peaiimitar a regido do traco de desgaste

do a¢o H13 n&o temperado.

Alpha = 45° Beta = 30° Hm

Figura 5.33- Superficie invertida apds o corte peaiimitar a regido do traco de desgaste
do conjugado BA TixAlN/H13 ndo temperado (filme CFC).



Alpha = 45° Beta = 30° pm

Figura 5.34- Superficie invertida apos o corteaplglimitar a regido do trago de desgaste
do conjugado AA Ti,,AlIxN/H13 ndo temperado (filme bifasico).

As imagens sem inversao (retorno a posi¢ao inigébk o corte) estdo contidas nas Figuras
5.35,5.36 € 5.37.

Alpha = 45° Beta = 30° pm

Figura 5.35- Superficie sem inverséo (retorno acposnicial) apos o corte para delimitar

aregido do traco de desgaste do a¢o H13 néo tadmer



Alpha = 45° Beta = 30° pm

8.95 mm 1

Figura 5.36- Superficie sem inverséo (retorno acposnicial) apos o corte para delimitar

a regiao do traco de desgaste do conjugado BAAT,N/H13 nao temperado (filme CFC).

Alpha = 45° Beta = 30° Hm

Figura 5.37- Superficie sem inverséo (retorno acposnicial) apos o corte para delimitar
a regido do traco de desgaste do conjugado AAATIN/H13 nao temperado (filme

bifasico).



As imagens apos o segundo corte (de 10 a 100%periis sem inversdo para excluir 0s
picos mais altos (10%), que provavelmente corredpona rugosidade da superficie e que
existem na superficie mesmo apds o primeiro cedéziado, estdo ilustradas nas Figuras
5.38,5.39 e 5.40.

Alpha = 45° Beta = 30° pm

Figura 5.38- Superficie sem inversdo apds o cata pxcluir os picos mais altos do aco

H13 n&o temperado.
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Figura 5.39- Superficie sem inversdo apds o quata excluir os picos mais altos do
conjugado BA TiAlxN/H13 n&o temperado (filme CFC).

Alpha = 45° Beta = 30° Hm
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Figura 5.40- Superficie sem inversdo apdés o quata excluir os picos mais altos do

conjugado AA Ti.,Al\N/H13 ndo temperado (filme bifasico).



As imagens das superficies estudadas apés o pmoeati de “Erase Defects”, usado para
estabelecer o plano de referéncia e excluir todgasidade externa aos tracos de desgaste
estdo demonstradas nas Figuras 5.41, 5.42 e 5<8s BEmagens confirmam, apés
estabelecer um plano de referéncia, a maior ardplitatal do conjugado BA TjAlIN,
quando comparado ao outro conjugado, evidenciandai@r distancia do plano médio ao
vale mais profundo do conjugado BA;JAIN (flme CFC), o que sugere a superior
profundidade de desgaste deste conjugado. Estageim também corroboram a maior
amplitude e superior largura do tragco de desgaeteagh H13 n&o temperado sem

revestimento, comparado aos sistemas recobertos.

Figura 5.41- Superficie sem inversdo apoés o “Hoedects” do aco H13 ndo temperado.
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Figura 5.42- Superficie sem inversdo apos o “Efaséects” do conjugado BA Ti
xAlN/H13 ndo temperado (filme CFC).
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Figura 5.43- Superficie sem inversdo apos o “EMaséects” do conjugado AA Ti

«AlyN/H13 ndo temperado (filme bifasico).



Os volumes e profundidades de vales (corresporsl@atesolumes e profundidades dos
tracos de desgaste) obtidos da superficie apdsasébefects” (Figuras 5.44, 5.45 e 5.46)
evidenciam que a superficie do conjugado BAAIN/H13 ndo temperado apresentou
volume de desgaste (volume de buracos) igual 80,681, 108% superior ao volume da
superficie do conjugado AA TjAIN (0,0255 mm), corroborando a maior taxa de
desgaste (volume/distancia de deslizamento) (HUNGH, 1992) do conjugado BA i
«AlxN monofasico CFC, que apresenta menor dureza ermar&o H/E, além de melhor
adeséo do filme ao aco H13 ndo temperado. Ressaljae a superficie do conjugado BA
Ti1xAlXN apresentou, respectivamente, profundidades sgadee méaxima e média em
torno de 30% e 140 % superiores, iguais a 8,67/82 n, contra 6,67 e 2,0im do
conjugado AA bifasico CFC e hexagonal, o que cordiro melhor desempenho do
conjugado AA em desgaste.

A superficie do aco H13 ndo temperado sem revestorgpresentou o maior volume de
desgaste (0,215 mih e as maiores profundidade maxima (23,3 pm) e an@d,4 pm),
guando comparado aos conjugados (Figuras 5.44,e55486), indicando que a deposicao
dos filmes Ti AN monofasicos CFC e bifasicos protegeu o aco HI8 taénperado

contra o desgaste.



Hole

Surface (mm2) 17.3 0
Volume (mm3) 0.215 0
Max. depth/height (um) 23.3 0
Mean depth/height (um) 12.4 0

Figura 5.44- Volume e profundidade de vales e pidassuperficie do aco H13 nao

temperado.

Hole
Surface (mm2) 11 0
Volume (mm?3) 0.0531 0
Max. depth/height (um) 8.67 0
Mean depth/height (um) 4.82 0

Figura 5.45- Volume e profundidade de vales e pitsuperficie do conjugado BA;Ti
xAlxN/H13 ndo temperado (filme CFC).



Surface (mm2) 12.7 0
Volume (mm3) 0.0255 0
Max. depth/height (um) 6.67 0
Mean depth/height (um) 2.01 0

Figura 5.46- Volume e profundidade de vales e pi@superficie do conjugado AATi
«AlyN/H13 ndo temperado (filme bifasico).

Os valores dos volumes de desgaste obtidos atdmgfés testes realizados (um teste e
duas réplicas) para cada sistema conjugado eakiest(um teste e uma réplica) para o aco
nao temperado, além do volume médio e do desvidipadstdo contidos na Tabela V.11.
Através desta tabela, observa-se que os valore®osndd volumes de desgaste e seus
desvios padrao, obtidos para os conjugados do agotemperado corroboram o maior
desgaste do conjugado BA (filme CFC) , em relagiocamjugado AA (filme bifasico). Os
valores da tabela também corroboram o maior desghstaco H13 ndo temperado sem
revestimento, dentre os sistemas estudados.

Ressalta-se diferenca consideravel entre os vaelwboe conjugados estudados, sendo a
diferenca média de volume de aproximadamente &%olume de desgaste do aco H13

€, em média, 656 % maior que o do conjugado AASX/B4uperior ao do conjugado BA.



Tabela V.11- Volumes de desgaste estimados poilqueefria para os sistemas do aco
H13 n&o temperado.

Volumes de Volume Desvio

desgaste Médio padréo

(mn)

Aco H13
nao temperado| 0,1905 0,0346

BA TixAIXN/ | 0,0459 0,0105
H13

nao temperado
(filme CFC)

AA Ti,AlKN/ | 0,0252 0,003
H13

nao temperadd

(filme bifasico)

Para validar a metodologia elaborada através dfilopegtria para a determinacdo do
volume de desgaste dos sistemas, estimou-se o ®olden desgaste utilizando a
metodologia proposta pela Norma ASTM G 99-05 (it8nk e 4.7), que estabelece o
calculo do volume de desgaste a partir das largm@édias e dos raios dos tracos de
desgaste. As Figuras 5.47, 5.48 e 5.49 demonstraradicdo das larguras dos tracos de
desgaste. O valor da largura do traco de desgastesponde as distancias horizontal e
obliqua entre os pontos assinalados no traco.
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Cursor 1 Cursor 2
X=7.06 mm X=7.84mm
Y =3.49mm Y =3.49mm
Z=19.4 ym Z=16.1pm
Horizontal distance 0.784 mm
Variation in height 3.29 um
Oblique distance 0.784 mm

Figura 5.47- Demonstracdo da determinacédo da Emjoirtraco de desgaste da superficie

do a¢o H13 n&o temperado.

Cursor 1 Cursor 2
X=1.61mm X =1.03 mm
Y =3.92 mm Y =3.93 mm
Z=4.73 um Z=5.25um
Horizontal distance 0.577 mm
Variation in height 0.52 pm
Oblique distance 0.577 mm

Figura 5.48- Demonstracdo da determinacédo da Emjoirtraco de desgaste da superficie
do conjugado BA TiAlN/H13 ndo temperado (filme CFC).



Cursor 1 Cursor 2

X=7.16 mm X =753 mm
Y =4.27 mm Y =4.38 mm
Z=4.13 pm Z=5.32 um
Horizontal distance 0.392 mm
Variation in height 1.19 um
Oblique distance 0.392 mm

Figura 5.49- Demonstracdo da determinacédo da mmoirtraco de desgaste Da superficie
do conjugado AA Ti,,AlIxN/H13 ndo temperado (filme bifasico).

A Tabela V.12 contém os valores das larguras dg®$rde desgaste medidos e as larguras
médias para 0s sistemas do aco ndo temperado.v@iseerariacdo entre os valores de
largura do traco de desgaste de um mesmo sistemgeriredo 0 desgaste ndo uniforme.
Além disso, ao analisar o desvio padrdo dos valdeetargura média dos conjugados ,
verifica-se que os tracos de desgaste dos conjagamtesentaram valores muito préximos
de largura, parametro que nao diferencia o seungestho em desgaste. Ressalta-se que o
traco de desgaste do aco H13 ndo temperado sestinemeto apresentou largura média
ligeiramente maior, confirmando o seu maior deggast comparagao entre 0s sistemas
estudados. Os valores de largura dos tracos dmstesestimados por perfilometria estdo
na mesma ordem de grandeza de estudos recenteosard literatura, sobre o desgaste de
filmes Cr.AlIxN contra esferas de 8k 6 mm (mesmas condicdes experimentais deste
trabalho), cuja largura do traco de desgaste vamite 0,26 e 0,59 mm (BOBZIN, 2007).



Tabela V.12 - Estimativa da largura do traco degdste dos sistemas do aco H13 néo

temperado.

Larguras

(mm)

Primeira

medicao

Segunda

medicao

Terceira

medicao

Quarta
Medicao

Largura
Média

Desvio

padréo

Aco H13

nao temperado

0,683

0,734

0,924

0,784

0,781

0,104

BA TI l-XAl XN/

0,645

0,47

0,699

0,577

0, 598

0,099

H13
nao temperado
(filme CFC)

AA TI l-XAl XN/
H13

nao temperado

0,616 0,409 0,392 0,659 0, 519 0,138

(filme bifasico)

A Figura 5.50 demonstra a medicdo por perfilomegria consequente confirmacdo do
didmetro do traco de desgaste do conjugado AAATiIN/H13 ndo temperado, dado
fornecido ao software do Tribbmetro antes de inigiteste de desgaste. A confirmacéo ou
verificacdo do valor do didametro do traco ocorreamco objetivo de aumentar a
confiabilidade do uso do raio do traco de desgastposterior calculo do volume através
do procedimento da Norma ASTM G 99-05. Utilizouesprocedimento de “Distancia de
Medicdo” do softward/lountains que determina a distancia entre dois pontos idernao
longo do traco de desgaste. O raio do traco dead@sgorresponde a distancia horizontal
da Figura 5.50. O valor de distancia horizontahlgu 6,07 mm confirma que didmetro do

traco de desgaste é aproximadamente 6 mm, sendo @ sBu raio.



Cursor 1 Cursor 2

X=1.16 mm X=7.23mm
Y =3.98 mm Y=4.21mm
Z=2.91pum Z=4.25pum
Horizontal distance 6.07 mm
Variation in height 1.34 pym
Oblique distance 6.07 mm

Figura 5.50- Demonstracdo da determinagéo do diérdettraco de desgaste da superficie

do conjugado AA Ti,,AlIxN/H13 ndo temperado (filme bifasico).

A Tabela V.13 contém os valores dos volumes de ad¢sgdos sistemas no ago nao
temperado, estimados através do procedimento dadNASTM G 99-05, obtidos a partir
dos valores das larguras médias obtidas e dos daidsaco de desgaste e da esfera de
SisNs , procedimento descrito no item 3.1. Através daeltgb observa-se que o
procedimento descrito na Norma para a determindgaeolume de desgaste corrobora a
metodologia que utiliza a perfilometria, pois ameetdenciam que o conjugado BA:Ti
AN (filme CFC) no aco néao temperado apresentou welute desgaste superior,
comparando 0s conjugados estudados e 0 aco H1l3esastimento apresentou maior

volume de desgaste médio que os sistemas recabertos



Tabela V.13 - Volumes de desgaste estimados degimento da Norma ASTM G 99-05
para os sistemas do a¢co H13 nao temperado.

Volumes de Volume Desvio

desgaste Médio Padrao
(mn7)
Aco H13 0,225 0,0339

nao temperado

BA TiAIXN/ | 0,1557 0,0418
H13

nao temperado
(filme CFC)

AA Ti,ALN/ | 0,0828 0,0093
H13

nao temperado

(filme bifasico)

A Tabela V.14, para efeito de comparacdo, conténvohsmes de desgaste estimados
através da perfilometria tridimensional e os volande desgaste estimados através da
Norma ASTM G 99-05. Observa-se diferencas sigrtifiaa entre os valores de volume de
desgaste calculados através dos dois procedimentpge pode ser explicado pelo fato da
Norma ASTM G 99-05 utilizar a largura do traco @sghaste para estimar o volume. Este
procedimento considera a largura constante e cadtesga esfera desprezivel em relacéo
ao desgaste da amostra. Entretanto, observa-se@sjtiacos de desgaste dos sistemas
estudados apresentaram variacao de largura, fatordtrado nas imagens de perfilometria
e nos valores de largura estimados para cada sigiEsbela V.12). Assim, para um traco
de desgaste ndo-uniforme (com variacdo de largarajetodologia elaborada através da

perfilometria mostrou-se mais precisa do que a dwddgia descrita pela Norma ASTM G



99-05, devido ao fato da metodologia proposta estimmvolume correspondente a toda a
regido do traco de desgaste, o que considera ac@aride largura (heterogeneidade)
existente. Ressalta-se a menor diferenca (18 %g estvolumes obtidos através dos dois

procedimentos, para o perfil do aco H13 sem rawestio.

Tabela V.14- Comparacéo entre os procedimentgeddometria e da Norma ASTM G

99-05 na determinacgédo dos volumes de desgastaestimmas do aco ndo temperado.

Sistemas Volume médio de Volume médio de Diferenca percentua
desgaste obtido pordesgaste  estimadd(Volume Norma -

perfilometria através da NormaVolume perfilom)/
ASTM G 99-05 Volume perfilom]
x 100
Aco H13 0,1905 + 0,0346 0,225 + 0,0339 18 %

nao temperado

BA Ti,AlIKN/ | 0,0459 + 0,0105 0,1557 + 0,0418 239 %
H13

nao temperado
(filme CFC)

AA TiAlKN/ | 0,0252 £ 0,0030 0,0828 + 0,0093 229 %
H13
nao temperado

(filme bifasico)

A Tabela V.15, que ilustra os valores das taxas®abeficientes de desgaste estimados
para 0os conjugados, demonstra que na mesma caligadapno teste de desgaste, 0
conjugado monofasico CFCKAIN apresentou a maior taxa de desgaste Q (8,11°x 10

mm’m) e os maiores coeficientes de desgaste adinmisit) e dimensional (k)



(HUTCHINGS, 1992), em comparacdo com o conjugadtsizo Ti.,AlN , com taxa de
desgaste Q igual a 4,45 XAm?m.

Estes resultados indicam e corroboram a menoné&asia ao desgaste do conjugado BA
Ti1 AN/ H13 ndo temperado, dentre os conjugados. Osremlobtidos para os
coeficientes de desgaste adimensional (que demendereza do material) evidenciam que,
em todas as durezas medidas, o conjugado BRATN (filme CFC) apresentou maiores
coeficientes de desgaste, o que confirma o picgrdpenho deste conjugado em desgaste.
Este fato € confirmado pelos valores de coeficieletalesgaste dimensional (k) obtidos.
Ressalta-se a diferenca de uma ordem de grandéwa @ valores deste coeficiente,
obtidos quando se compara os conjugados estudadgsrindo que o conjugado BA
monofasico CFC apresentou consideravelmente mersisténcia ao desgaste do que o
conjugado bifasico, sendo a resisténcia ao desgagtel a 1/k (Tabela V.16)
(HUTCHINGS, 1992). A taxa de desgaste Q do aco R@Btemperado sem revestimento
foi superior a taxa dos sistemas recobertos (Tabdla) e sua resisténcia ao desgaste 1/k
foi inferior (Tabela V.16), o que corrobora a péte do filme TiAlxN contra o desgaste

do a¢o H13 n&o temperado.

Deve ser enfatizado que o coeficiente de desgastendional (k), por ndo depender da
dureza do material conjugado, torna-se um parame#is abrangente e preciso para a
avaliacdo do desgaste, devido a dificuldade existea escolha do (s) valor (es) de dureza
do conjugado, procedimento necessario para a g@falido desgaste através do coeficiente
de desgaste adimensional (K). Os valores de k émcws na Tabela V.15 sao
comparaveis a valores encontrados na literatursteSale desgaste realizados por Bobzin
et. al. (2007) de conjugados;GAIN desgastados contra esferas d&lsS6 mm (mesmas
condi¢cdes experimentais deste trabalho), estimgrara estes conjugados valores de k
entre 0,1 e 13 x 10m? / N (BOBZIN, 2007). Ressalta-se o fato do conjugad\ Tiy.
AlN/ H13 ndo temperado ter apresentado melhor desdgrmpem desgaste que o
conjugado BA, apesar de evidéncias do filme do girionconjugado possuir adesao pior ao
aco. Este resultado evidencia que, para os sistdmaso nao temperado, a alta dureza do



filme Ti1AlkN e a alta razdo H/E influenciaram mais o deggds$ conjugados do que a

adesdao dos filmes em relagéo ao substrato.

Ressalta-se que os valores de coeficientes deslesg@ncontrados sdo da ordem dé’10

e 10™ , indicando que o desgaste ndo foi severo (ndoehaita taxa de desgaste). A
literatura considera desgaste severo quando Keas# 10" e 10 (HUTCHINGS, 1992).
Estes resultados corroboram a validacdo da metgidoldilizada através da perfilometria

tridimensional para a determinagao do volume dgat#e e, consequentemente, da taxa de

desgaste dos materiais estudados.

Tabela V.15- Taxa e coeficientes de desgaste délaBmao temperado e seus conjugados.

Sistemas W |S \Y, Q HIT K k
(N) | (m) (mm®) | (mm*m) (GPa) (m?/N)
Aco H13 7 565,8 [ 0,1905| 3,37 x16 | 2,536 1,22 x 10" | 4,8 x10°
nao temperado
BATiLALN/ |7 565,8 | 0,0459[8,11x10° | 30,824 357 x10" | 1,16 x10°
H13 20,145 2,33x10' | 1,16 x10°
n&o temperado 6,540 75x10° | 1,16 x10°
(filme CFC) 3,478 402x10 | 1,16 x10°
2,752 3,18 x 10 | 1,16 x10°
2,544 2,95 x10° | 1,16 x10°
AATiLALN |7 565,8 | 0,0252|4,45x 10> | 44,265 281x10" [ 6,4 x10°
H13 32,263 2,05x 10" | 6,4 x 10
n&o temperado 25,508 1,62x10" |64 x 10
(filme bifasico) 7,209 458x10 |6,4x 10°
3,026 1,92 x10 |6,4x10°
2,916 1,85x 10 | 6,4 x 10°

W: Carga aplicada no teste de desgaste; S: Dist@lecileslizamento; V: Volume estimado

por perfilometeria; Q: Taxa de desgaste; HIT: Dareredida em cada carga do teste de

dureza; K: Coeficiente de desgaste adimension@pkficiente de desgaste dimensional.




Tabela V.16- Resisténcia ao desgaste do aco H18&ndmerado e seus conjugados.

Sistemas 1/k
(N /n)
Aco H13 2,08 x 10
nao temperado
BA Ti, AN/ |8,62x 10
H13 8,62 x 10
néo temperado | 8,62 x 10
(flme CFC) 8,62 x 10
8,62 x 10
8,62 x 14
AATiLALN/ [1,56x 10
H13 1,56 x 10
n&o temperado| 1,56 x 10
(filme biféasico) | 1,56 x 16
1,56 x 16
1,56 x 16

5.5.1.2 Aco H13 temperado e revenido e seus corqags

A perfilometria apos o desgaste do aco H13 tempeeadkvenido e seus conjugados esta
Através dagds 5.52 e 5.53, observa-se que a

superficie apdés o uso do recurso de remoc¢do deafalonconjugado AA monofasico

demonstrada nas seguintes figuras .

hexagonal apresentou amplitude total (11® (distancia entre 0 maior pico e o vale mais



profundo) superior & do conjugado BA bifasico (9;2)) (HOMMELMAP 4.0), o que
pode evidenciar o maior desgaste do primeiro c@uag comparando 0s conjugados
estudados. O mesmo fato € observado na comparati@oaeamplitude total da superficie
do aco temperado e revenido (1prfl)) em relacdo aos perfis dos seus conjugados @sigur
5.51, 5.52 e 5.53). Ressalta-se a existéncia des fdemonstrados pelas figuras) que
interferem na amplitude total e ndo fazem partetthgos de desgaste, correspondendo a
rugosidade das superficies. Este fato confirma aessidade de realizacdo dos
procedimentos de corte nas superficies dos conjsgadtudados, o que é confirmado
através das analises das superficies invertidasekagéo ao eixo z (Figuras 5.54, 5.55 e
5.56), em que os picos tornam-se vales e vice-vAl&m disso, observa-se que as imagens
sem inversao e invertidas dos conjugados demonstraiaior largura do traco de desgaste
do conjugado AA (filme monofasico hexagonal), efag@o ao outro conjugado e a largura
superior do trago do acgo temperado em relacdo ewws cnjugados, sugerindo o maior

desgaste do aco e 0 menor desgaste do conjugadidrBA bifasico).

Alpha = 45° Beta = 30°

Figura 5.51- Superficie apés remocao de forma ddH@ temperado e revenido.



Alpha = 45° Beta = 30° um

Figura 5.52 — Superficie ap6s remocdo de forma dlgugado BA Ti,AlN/H13

temperado e revenido (filme bifasico).

Alpha = 45° Beta = 30° um

F 11

Figura 5.53- Superficie ap6s remocdo de forma dojugado AA TiAlxN/H13

temperado e revenido (filme hexagonal).



As Figuras 5.58 e 5.59, correspondentes as dersicia picos das superficies invertidas
dos conjugados (que correspondem aos vales dadfisiggzesem inversaogvidenciam
que o conjugado AA monofasico hexagonal apresentaiar densidade de picos por fiim
(aproximadamente 50 picos/Mimem amplitudes em torno de 58n. A superficie do
conjugado BA bifasico possui a maior concentragé@idos em torno de 55 picos/rhan
amplitudes de aproximadamente 4)&n, evidenciando ligeiramente uma maior
concentracao de vales de maiores amplitudes paomjaogado AA (filme hexagonal), o
gue sugere e corrobora o seu maior desgaste, camgaaos conjugados.

A superficie invertida do aco temperado e rever(i@igura 5.57) apresentou a maior
concentracdo de picos a aproximadamentan amplitude ligeiramente superior as
amplitudes de maior concentracédo de picos dos gadgs, sugerindo o maior desgaste do
aco. Ressalta-se que a delimitacdo da regido ¢o tta desgaste nos histogramas de
densidade de picos das superficies invertidas doHd@ temperado e revenido e seus
conjugados englobou a realizagdo de um corte détadgs menores quepn na imagem
do conjugado BA TiAlN (filme bifasico), um corte de amplitudes menagee 5um na
superficie do conjugado AA THAIN (filme hexagonal) e a amplitudes inferiores a b

no aco temperado e revenido .

Alpha = 45° Beta = 30°

8.95 mm

Figura 5.54- Superficie invertida do aco H13 terage e revenido.
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Alpha = 45° Beta = 30°

Figura 5.55- Superficie invertida do conjugado BAAIN/H13 temperado e revenido

(filme bifasico).

Alpha = 45° Beta = 30°

Figura 5.56- Superficie invertida do conjugado AA.AIN/H13 temperado e revenido

(filme hexagonal).
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Figura 5.57- Histograma de densidade de picos gerficie invertida do aco H13

temperado e revenido.
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Figura 5.58- Histograma de densidade de picos darfcie invertida do conjugado BA
Ti1xAlxN/H13 temperado e revenido (filme bifasico).
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Figura 5.59- Histograma de densidade de picos parfcie invertida do conjugado AA

Ti1xAlIxN/H13 temperado e revenido (flme hexagonal).

As Figuras 5.60, 5.61 e 5.62 correspondem as saiesrinvertidas apds o primeiro corte

realizado, utilizado para delimitar a regido dgdrde desgaste. Estas figuras confirmam a

maior amplitude e maior largura do traco de desgdst conjugado AA monofasico

hexagonal, comparando os conjugados estudadosagoa amplitude da superficie do aco

sem revestimento, comparando os trés sistemas fasts sdo corroborados pelas Figuras

5.63, 5.64 e 5.65, que correspondem a inversaoedamao ao eixo z, para O retorno a

posicao inicial dos picos e vales.



Alpha = 45° Beta = 30° um

10

Figura 5.60- Superficie invertida apds o corte peaiimitar a regido do traco de desgaste

do aco H13 temperado e revenido.

Alpha = 45° Beta = 30° um

-5

Figura 5.61- Superficie invertida apds o corte pkaiimitar a regido do traco de desgaste

do conjugado BA TiAl\N/H13 temperado e revenido (filme bifasico).



Alpha = 45° Beta = 30° um

7.2 ym

\ '
8.95 mm h
\

0.5

Figura 5.62- Superficie invertida apds o corte paiimitar a regido do traco de desgaste

do conjugado AA Ti,AlyN/H13 temperado e revenido (filme hexagonal).

Alpha = 45° Beta = 30° um

10

Figura 5.63- Superficie sem inversao (retorno acposnicial) apds o corte para delimitar
aregiao do traco de desgaste do aco H13 tempereg@nido.



Alpha = 45° Beta = 30° um

Figura 5.64- Superficie sem inversao (retorno acgosnicial) apds o corte para delimitar
a regiao do traco de desgaste do conjugado BAATUN/H13 temperado e revenido
(filme bifasico).

Alpha = 45° Beta = 30° um

- 4.5
-4
- 3.5
-3
2.5

Figura 5.65- Superficie sem inversao (retorno acgosnicial) apds o corte para delimitar
a regido do traco de desgaste do conjugado AAATIN/H13 temperado e revenido

(filme hexagonal).



As Figuras 5.66, 5.67 e 5.68 demonstram as sumsfiapos o corte de 10 a 100%,
realizado para excluir a interferéncia dos maigiess na determinagdo do volume de
desgaste, sendo estes picos correspondentes aidadgossuperficial que existe na
superficie mesmo apds o primeiro corte realizadtasfiguras também evidenciam o
melhor desempenho em desgaste do conjugado bifasitorelacdo ao conjugado
monofasico hexagonal e dos conjugados estudadolegéo ao aco H13 temperado e

revenido sem revestimento.

Alpha = 45° Beta = 30° um

—6
55
-—5
~4.5
-4
3.5
-3
2.5

-2

~1.5

Figura 5.66- Superficie sem inversdo apds o cata pxcluir os picos mais altos do aco
H13 temperado e revenido.



Alpha = 45° Beta = 30° um
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Figura 5.67- Superficie sem inversdo ap0s o coar@ pxcluir os picos mais altos do
conjugado BA TiAlIKN/H13 temperado e revenido (filme bifasico).

Alpha = 45° Beta = 30° um

Figura 5.68- Superficie sem inversao ap0s o coar@ pxcluir os picos mais altos do

conjugado AA Ti,AlxN/H13 temperado e revenido (filme hexagonal).



As imagens apos o procedimento de “Erase Defeussitlo para estabelecer o plano de
referéncia e excluir tudo que estd em torno dootrde desgaste, estdo ilustrados nas
Figuras 5.69, 5.70 e 5.71. Estas imagens demonsjtema distancia entre o plano de
referéncia estabelecido e o vale mais profundop&rgr para o conjugado AA (filme

monofasico hexagonal), o que corrobora 0 seu madgmgaste em relacdo ao outro
conjugado. Este fato também corrobora o maior désgdo aco sem revestimento em

comparacao aos sistemas recobertos.

Alpha =.45° Beta = 30° um
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Figura 5.69- Superficie sem inversdo apos o “ERsfects” do aco H13 temperado e
revenido.



Alpha Beta = 30° um
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Figura 5.70- Superficie sem inversdo apos o “Efaséects” do conjugado BA Ti

«AlYN/H13 temperado e revenido (filme bifasico).

Figura 5.71- Superficie sem inversdo apos o “EMaséects” do conjugado AA Ti

«AlN/H13 temperado e revenido (filme hexagonal).



As Figuras 5.72, 5.73 e 5.74 demonstram o0s volumeprofundidades de vales
(correspondentes ao volumes e profundidades dgsstrde desgaste) obtidos para as
superficies do aco H13 temperado e revenido ec®ysgados. Estas figuras sugerem que
comparando os conjugados, a superficie do conjug@dmonofasico hexagonal obteve
volume de desgaste ou vales (0,0233°mm maior que o volume do conjugado BA
bifasico (0,0105 mr), indicando a maior taxa de desgaste (volumefuita de
deslizamento) (HUTCHINGS, 1992) do conjugado mosiofa hexagonal, que apresenta
menor dureza. Este fato € corroborado através duseg das profundidades média e
maxima dos tracos de desgaste dos conjugados.r@sgteos volume de desgaste (0,0443
mm?) e profundidades maxima (6,28 um) e média (357 ¢o traco de desgaste foram
superiores para 0 ago sem revestimento em relaggficeas conjugados, corroborando o
pior desempenho em desgaste do aco.

Surface (mm2) 12.4 0
Volume (mm3) 0.0443 0
Max. depth/height (um) 6.28 0
Mean depth/height (um) 3.57 0

Figura 5.72- Volume e profundidade de vales e pitabsuperficie do aco H13 temperado

e revenido.



Hole

Surface (mm2) 10.7 0
Volume (mm3) 0.0105 0
Max. depth/height (um) 1.41 0
Mean depth/height (um) 0.977 0

Figura 5.73- Volume e profundidade de vales e pitsuperficie do conjugado BA;Ti

«AlYN/H13 temperado e revenido (filme bifasico).

Hole
Surface (mm2) 12 0
Volume (mm?3) 0.0233 0
Max. depth/height (um) 2.27 0
Mean depth/height (um) 1.94 0

Figura 5.74- Volume e profundidade de vales e pi@superficie do conjugado AATI
xAlYN/H13 temperado e revenido (filme hexagonal).



Os valores dos volumes de desgaste obtidos paiatemas do a¢o temperado e revenido,
com a média e o desvio padrao, estdo ilustraddsbala V.17. Estes valores confirmam
0 maior desgaste do conjugado AA monofasico hexagmomparando os conjugados
estudados. Observa-se uma diferenca média de vaomerno de 89% entre os volumes
dos conjugados, que é significativa. Ressaltafatoodo volume médio de desgaste do aco
temperado sem revestimento ser significativamenigersor aos volumes médios de

desgaste dos sistemas recobertos.

Tabela V.17- Volumes de desgaste estimados poilqmeefria para os sistemas do aco
H13 temperado e revenido.

Volumes de Volume Desvio

desgaste Médio padréo
(mn’)
Aco H13 0,0415 0,0039

temperado e

revenido

BA TiAIKN/ | 0,0125 0,0021
H13
temperado e
revenido (filme

bifasico)

AA TiAlN/ | 0,0236 0,0048
H13
temperado

e revenido
(filme

hexagonal)




Estimou-se o volume de desgaste através da metpdqicoposta pela Norma ASTM G

99-05 (itens 3.1 e 4.7), com o objetivo de validametodologia elaborada através da
perfilometria. As Figuras 5.75, 5.76 e 5.77 ilastra medicdo das larguras dos tragcos de
desgaste (correspondentes as distancias horizoatdiqua entre os pontos assinalados nos

tracos de desgaste).

Cursor 1 Cursor 2

X =571 mm X =6.53 mm
Y =6.11 mm Y =6.11 mm
Z=4.92 ym Z=4.87 ym
Horizontal distance 0.823 mm
Variation in height 0.0435 pm
Oblique distance 0.823 mm

Figura 5.75- Demonstracdo da determinacédo da Emjortraco de desgaste da superficie

do aco H13 temperado e revenido.



Cursor 1 Cursor 2

X =6.49 mm X =7.01 mm
Y =5.22 mm Y =5.26 mm
Z=1.41pm Z=0pum
Horizontal distance 0.52 mm
Variation in height 1.41 pym
Oblique distance 0.52 mm

Figura 5.76- Demonstracdo da determinacédo da Emjoirtraco de desgaste da superficie

do conjugado BA Ti,Al\N/H13 temperado e revenido (filme bifasico).

Cursor 1 Cursor 2
X=7.91mm X =8.34 mm
Y =3.91 mm Y =3.9mm
Z=0um Z=1.4pm
Horizontal distance 0.435 mm
Variation in height 1.4 pm
Oblique distance 0.435 mm

Figura 5.77- Demonstracdo da determinacédo da Emjoirtraco de desgaste da superficie

do conjugado AA Ti,AlIyN/H13 temperado e revenido (filme hexagonal).



Os valores das larguras dos tracos de desgasteopa@temas do aco temperado estao
demonstrados na Tabela V.18. Ressalta-se varianté® as valores de largura do traco de
desgaste do conjugado AA, o que implica em um d#sgado uniforme. Este fato €

demonstrado através da imagem tridimensional ¢o tla desgaste.

O traco de desgaste do conjugado AA (filme moncdélsexagonal) obteve a variacdo de
largura entre 0,4169 e 0,8807 mm, contra a faix@,8&18 e 0,6442 mm do conjugado BA
(filme bifasico), sugerindo, em média, superioglaa do traco de desgaste do primeiro

conjugado e corroborando o melhor desempenho dagamio BA no desgaste.

Deve ser enfatizado que as larguras dos tracosesgaste estimadas por perfilometria
estdo na mesma ordem de grandeza de estudos secent&los na literatura, sobre o

desgaste de filmes CAIKN contra esferas de 8k 6 mm (mesmas condigcbes

experimentais deste trabalho), em que a larguraado de desgaste variou entre 0,26 e
0,59 mm (BOBZIN, 2007).

Os valores médios de largura estimados para oemgperado e revenido foram muito

proximos aos valores de largura do conjugado Allnéfihexagonal), o que demonstra que
0 parametro largura do traco ndo diferenciou essgtsmas quanto ao desgaste.



Tabela V.18- Estimativa da largura do traco de dstegdos sistemas do aco H13

temperado e revenido.

Larguras Primeira| Segunda | Terceira | Quarta Largura | Desvio

(mm) Medicdo| medicdo | Medicdo | Medicao | Média padrao

Aco H13 0,691 0,757 0,823 0,955 0,807 | 0,112
temperado

e revenido

BA TiAIKN/ | 0,531 0,613 0,654 0,52 0,579 | 0,065
H13

temperado
e revenido

(filme bifasico)

AA Ti AN/ | 0,435 0,491 0,73 0,939 0,649 | 0,232
H13

temperado
e revenido

(filme

hexagonal)

Os valores dos volumes de desgaste dos sistemagremperado, estimados através do
procedimento da Norma ASTM G 99-05, estao contimwd abela V.19. Os volumes de
desgaste obtidos através do procedimento da Noomfrronam o maior desgaste do aco
sem revestimento, dentre os sistemas estudadasa®odesgaste do conjugado AA (filme
monofasico hexagonal), comparando os conjugadagla$ts. Assim, o procedimento
descrito na Norma para a determinacdo do volumeledgaste confirma e valida a

metodologia proposta.



Tabela V.19- Volumes de desgaste estimados do ¢irneato da Norma ASTM G 99-05
para os sistemas do a¢co H13 temperado e revenido.

Volumes de Volume Desvio

desgaste Médio Padrao
(mn’)

Aco H13 0,2551 0,0281
temperado

e revenido

BA Ti,AlN/ | 0,0789 0,0203
H13

temperado
e revenido

(filme bifasico)

AA Ti, AN/ | 0,1524 0,0282
H13
temperado

e revenido

(filme

hexagonal)

A Tabela V.20 contém a comparacdo entre os voludesdesgaste estimados por
perfilometria tridimensional e os volumes estimadtsvés da Norma ASTM G 99-05,
sendo observadas diferencas entre os valores dmealbtidos nos dois procedimentos, 0
gue era esperado porque a metodologia da Norma AG&T®9-05 considera a largura
constante e o desgaste da esfera desprezivel apdgedo desgaste da amostra. Como 0s
tracos de desgaste dos sistemas estudados, pinneiga do conjugado AA monofasico
hexagonal, apresentaram variagdo de largura, adoletpa elaborada através da

perfilometria apresentou-se mais adequada do queetadologia descrita pela Norma



ASTM G 99-05, pelo fato da perfilometria considdrata a area do traco de desgaste para

estimar o volume.

Tabela V.20- Comparacéo entre os procedimentosddopmetria e da Norma ASTM G

99-05 na determinacédo dos volumes de desgastestirmas do aco temperado e revenido.

Sistemas Volume médio de Volume médio de Diferenca percentual
desgaste obtido pordesgaste estimadd(Volume Norma-
perfilometria através da NormaVolume perfilom)/

ASTM G 99-05 Volume perfilom]
x 100

Aco H13 0,0415 £ 0,0039 0,2551 + 0,0281 515 %

temperado

e revenido

BA Ti1AIxN/ | 0,0125 + 0,0021 0,0789 + 0,0203 531 %

H13

temperado

e revenido

(filme

bifasico)

AA TiAlN/ | 0,0236 + 0,0048 0,1524 + 0,0282 546 %

H13

temperado

e revenido

(filme

hexagonal)

As taxas e os coeficientes de desgaste estimadapaistemas do aco temperado estdo
contidos na Tabela V.21, onde observa-se que augadp AA monofasico hexagonal
apresentou taxa de desgaste Q (4,17 3ni®*m) e coeficientes de desgaste adimensional
(K) e dimensional (k) (HUTCHINGS, 1992) superioges do conjugado BA bifasico (taxa



Q igual a 2,21 x 1®mm*m), o que corrobora o desgaste superior do codfugeA
monofasico hexagonal, comparando 0s conjugados.saRa&se, comparando o0s
conjugados, que em todas as durezas medidas, wgednj AA obteve valores superiores
de coeficientes de desgaste adimensional (que depan dureza do material), indicando
maior severidade de desgaste, o que é corroboratlis goeficientes de desgaste
dimensionais (k) obtidos. Como a resisténcia spaeste € definida como 1/k, pode-se
afirmar que comparando os conjugados estudadamjogado AA monofasico hexagonal
apresentou menor resisténcia ao desgaste (Talk22y. 0 aco H13 temperado e revenido
sem revestimento obteve a menor resisténcia agasiespor deslizamento 1/k (Tabela
V.22), confirmando a viabilidade do uso do filme. Al N (HUTCHINGS, 1992).

Os valores de coeficiente de desgaste adimengfoohtidos sdo da ordem de PG 10,
indicando que o desgaste destes sistemas nao/é&oggiUTCHINGS, 1992).

Testes de desgaste realizados por Bobzin et. @07j2de conjugados CiAIKN
desgastados contra esferas deNSi6 mm (mesmas condigbes experimentais deste
trabalho), estimaram para estes conjugados valerésentre 0,1 e 13 x P0n’*/ N, o que
sugere que os valores de k (parametro mais abrEngpara a avaliacdo do desgaste)
contidos na Tabela V.21 sdo comparaveis a valenesntrados na literatura, o que
confirma a viabilidade da metodologia propostapgerfilometria para determinar o volume
de desgaste (BOBZIN, 2007).

Os resultados obtidos por perfilometria tridimensioevidenciando que, dentre os trés
sistemas do aco H13 temperado estudados, o conjByadfiime bifasico) apresentou o
melhor desempenho em desgaste, podem ser explipatinfato deste conjugado possuir
alta dureza e um alto indice H/E, o que implicareaior deformacédo elastica até a falha
em desgaste (BEAKE, 2006; LEYLAND, 2000; PHARR, 8% ste conjunto de fatores

explica o seu superior desempenho em desgaste.



Tabela V.21 - Taxa e coeficientes de desgaste doHAQ temperado e revenido e seus

conjugados.
Sistemas W |S \Y, Q HIT K k
(N) | (m) (mm’) | (mm’m) (GPa) (M/N)

Aco H13 7 565,8 | 0,0415| 7,33x10 | 3,12 33x10 |1,05x10

temperado e

revenido

BATiL,ALN/ |7 565,8 [ 0,0125(2,21 x10° | 52,43 1,66 x 10" | 3,16 x10°

H13 42,20 1,33 x 10" | 3,16 x1¢°

temperado € 24,43 7,71 x 10 | 3,16 x10°

revenido (filme 15,90 5,01 x 10° | 3,16 x10°

bifasico) 9,27 2,92 x10° | 3,16 x10°
8,08 255x10 | 3,16 x10°

AATIiLALN/ |7 565,8 | 0,0236|4,17 x10° | 14,32 853x10 |5,96 x 1¢°

H13 10,76 6,41x10 | 5,96 x1¢

temperado e 8,38 517 x 10 | 5,96 x 1

revenido (filme 8,68 499x10 |596x 1¢°

hexagonal) 7,75 462x10 |5,96 x 1¢°
7,56 45x10° |596x 10

W: Carga aplicada no teste de desgaste; S: Dist@lecileslizamento; V: Volume estimado

por perflometeria; Q: Taxa de desgaste; HIT: Dareredida em cada carga do teste de

dureza; K: Coeficiente de desgaste adimension@lpkficiente de desgaste dimensional




Tabela V.22- Resisténcia ao desgaste do aco Hl3etawho e revenido e seus conjugados.

Sistemas 1/k
(N /n)
Aco H13 9,52 x 10
temperado
e revenido
BA Ti, AN/ | 3,16 x 10
H13 3,16 x 10
temperado 3,16 x 10
revenido 3,16 x 18
(filme bifasico) | 3,16 x 18
3,16 x 10

AATi AN/ [ 1,68 x10
H13 1,68 x 10

temperado | 1,68 x 16
e revenido 1,68 x 16
(filme 1,68 x 16
hexagonal) 1,68 x 16




5.5.1.3 Comparacao entre o desgaste dos sistemasadgo H13 ndo temperado e do aco
H13 temperado e revenido

A Tabela V.23 contém valores comparativos dos vekide desgaste, taxa Q e coeficiente
de desgaste dimensional k para os sistemas dempetado e ndo temperado. Através da
tabela, observa-se que a témpera e o0 revenimentoagm H13 melhoraram
significativamente o seu desempenho em desgasidiaigdo em menor volume, taxa e
severidade de desgaste, devido ao aumento da duf@zdesempenho em desgaste do
conjugado BA (filme bifasico) do aco temperado ¥erado foi superior, em comparacéao
ao conjugado BA (filme monofasico CFC) do aco rngerado.

Provavelmente, devido a maior dureza do substraf® telmperado e do fato do seu filme
ser bifasico (mais duro) do que o filme do aco t&operado (monofasico CFC e menos
duro). Em relacdo aos conjugados AA, a resistémridesgaste (1/k) do conjugado do aco
temperado (filme monofasico hexagonal) foi ligeiesnt® maior, apesar da menor dureza
do seu filme, devido a influéncia da maior dureaaado H13 temperado e revenido (7,56
GPa a 1900 mN), em relagéo ao aco néo temper&its(BPa a 1900 mN) (WILLIAMS,
2005; HUTCHINGS, 1992).



Tabela V.23- Tabela comparativa entre a taxa eiaepte de desgaste dimensional dos

sistemas dos acos H13 temperado e revenido endtb3emperado.

Sistemas

Vv

(mm’)

Q

(mm*/m)

k
(M/N)

Aco H13
nao temperado

0,1905

337 x16

48x10°

BA Ti1Al«N/
H13

nao temperado
(filme CFC)

0,0459

8,11 x 10

1,16 x 10°

AA TI l-XAl XN/
H13
nao temperado

(filme bifasico)

0,0252

445 x 10

6,4 x10°

Aco H13
temperado

e revenido

0,0415

733x10

1,05 x 10°

BA Ti1AlN/
H13
temperado
revenido

(filme bifasico)

0,0125

221 x10

3,16 x10°

AA Ti 1, AN/
H13
temperado
e revenido

(filme hexagonal)

0,0236

417 x 10

5,96 x 10°




V: Volume estimado por perfilometeria; Q: Taxa desghste; k: Coeficiente de desgaste

dimensional

5.5.2 Perfilometria apos o desgaste contra WC-Co

Como descrito na Metodologia, foram realizadosetesie desgaste dos conjugados e do
aco ndo temperado contra WC-Co para corroborartadolegia utilizada para estimar o
volume de desgaste. O uso do WC-Co é explicadosp@lanaior faixa de dureza dentre as
esferas disponiveis, 0 que assegura 0 seu maiadto efdbrasivo (Tabela 1V.1)
(HUTCHINGS, 1992). Estes testes foram feitos apet@m® 0s sistemas do ago n&o

temperado devido a maior disponibilidade de ams&ixistentes destes sistemas.

Para ilustrar o desgaste dos sistemas do aco Hil&n@perado contra WC-Co, obteve-se
imagens das superficies estudadas ap6s o procddimerfErase Defects”, usado para
estabelecer o plano de referéncia e excluir tod@asidade externa aos tracos de desgaste
das superficies, demonstradas nas Figuras 5.78,e55.80.Comparando os conjugados
estudados, observa-se que a amplitude total dd perfconjugado BA (conjugado de
menor dureza) € significativamente superior a dtvoouonjugado, sugerindo o maior
desgaste do conjugado BA (flme CFC) contra WC-Qmntre 0s conjugados
(HOMMELMAP 4.0).

As Figuras 5.81, 5.82 e 5.83 ilustram os volumpsodundidades de vales obtidos para os
sistemas apos o desgaste contra WC-Co. Estas imdgamonstram a menor resisténcia ao
desgaste (maior volume e profundidade média) do K8 ndo temperado sem
revestimento e a maior resisténcia ao desgasteodgado AA (filme bifasico), que
apresenta menor volume e profundidades média enmaacta superficie, além de maior

dureza.

Os resultados obtidos para os sistemas do aco &d3emperado apos o desgaste contra

WC-Co confirmam os resultados obtidos ap6s o désgamtra SN, , em relagdo ao



melhor desempenho do conjugado AA (mais duro) e ggsempenho do ago H13 sem

revestimento.

Ressalta-se que os volumes de desgaste obtidosopaesmo material contra WC-Co
foram inferiores ao volumes de desgaste contldsSio que corrobora a influéncia do
abrasivo e do par em contato (tribo-sistema), assltados dos testes de desgaste (KATO,
2000).

Figura 5.78- Superficie sem inversdo apés o “ERefects” do aco H13 ndo temperado

apos desgaste contra WC-Co.
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Figura 5.79- Superficie sem inversdo apos o “Efaséects” do conjugado BA Ti
«AlyN/H13 ndo temperado apés desgaste contra WC-@ue(flFC).
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Figura 5.80- Superficie sem inversdo apos o “EMaséects” do conjugado AA Ti

xAlxN/H13 ndo temperado apds desgaste contra WC-@ue(hifasico).



Hole

Surface (mm2) 8.06 0
Volume (mm3) 0.0337 0
Max. depth/height (um) 6.07 0
Mean depth/height (um) 4.18 0

Figura 5.81- Volume e profundidade de vales e pidassuperficie do aco H13 nao

temperado apos desgaste contra WC-Co.

Hole
Surface (mm2) 8.05 0
Volume (mm3) 0.0298 0
Max. depth/height (um) 7.77 0
Mean depth/height (um) 3.71 0

Figura 5.82- Volume e profundidade de vales e pitsuperficie do conjugado BA;Ti
xAlxN/H13 ndo temperado apés desgaste contra WC-@ue(flFC).



Hole

Surface (mm2) 8.18 0
Volume (mm3) 0.0152 0
Max. depth/height (um) 4.57 0
Mean depth/height (um) 1.86 0

Figura 5.83- Volume e profundidade de vales e pi@superficie do conjugado AATi

«AlxN/H13 ndo temperado apds desgaste contra WC-@ue(hifasico).

A Tabela V.24 contém os valores dos volumes deadts@btidos para os sistemas do ago
ndo temperado apds o desgaste contra WC-Co, comédiane o desvio padrdo,
corroborando o melhor desempenho do conjugado AAfifshe bifasico, maior dureza e
maior H/E) em desgaste, em comparacao ao outrogaay.



Tabela V.24 - Volumes de desgaste estimados pdifopeetria para os sistemas do acgo
H13 ndo temperado apds desgaste contra WC-Co.

Volumes de Volume Desvio

desgaste Médio padréo
(mn’)

Aco H13 ndo |0,0326 0,0015
temperado

BA TiAIXN/ | 0,0275 0,0033
H13 néo

temperado
(filme CFC)

AA Ti AN/ | 0,019 0,0053
H13 nao

temperado

(filme bifasico)

As taxas e os coeficientes de desgaste estimadasopasistemas do aco ndo temperado
apos o desgaste contra WC-Co estdo contidos ndals#b. Esta tabela corrobora os
resultados obtidos ap0s o0 desgaste destes sistentas nitreto de silicio, pois a deposicao
de ambos os filmes aumentou a resisténcia ao des(dk) do aco H13 nado temperado,
com o melhor desempenho do conjugado AA (filme diéfh e com maior dureza).
Ressalta-se que na maior carga aplicada para adwede dureza (1900 mN), ambos os
conjugados apresentaram valores de coeficienteesigaste dimensionais Kk inferiores ao
aco sem revestimento, evidenciando menor severdiadesgaste.

Os resultados dos testes de desgaste contra W@nr@iEin evidenciam que a dureza e o

fator H/E foram fatores muito importantes no detgdss sistemas.



A Tabela V.26 contém resultados da resisténciaesgabte (1/k) (HUTCHINGS, 1992)

dos sistemas do aco ndo temperado apds o desgast \WC-Co, corroborando o melhor

desempenho (maior resisténcia ao desgaste) dogamyjuAA (que possui maior dureza e

razao H/E).

Tabela V.25- Taxa e coeficientes de desgaste déld8mao temperado e seus conjugados

apos desgaste contra WC-Co.

Sistemas W |S \Y, Q HIT K k
(N) | (m) (mm®) | (mm*m) (GPa) (m?/N)
Aco H13 7 565,8 |0,0326 5,76 x10° | 2,536 2,09x10 |8,23x 10
nao temperado
BATiALN/ |7 565,8 | 0,0275| 4,86 x 100 | 30,824 214 x 10" [ 6,94 x 10
H13 20,145 14x10" |6,94x10
ndo temperado 6,540 454 x10 |6,94 x 10
(flme CFC) 3,478 24x10° |6,94x10°
2,752 19x10° |6,94x10
2,544 1,77 x 10 | 6,94 x 10°
AATiLALN/ |7 565,8 | 0,019 [3,36x10° | 44,265 212 x10° | 48x10°
H13 32,263 1,55 x 10" | 4,8 x 10°
n&o temperado 25,508 12x10" |4,8x10°
(filme bifasico) 7,209 35x10° | 4,8x10°
3,026 145x10 | 4,8x10°
2,916 14x10° |4,8x10°

W: Carga aplicada no teste de desgaste; S: Dist@lecileslizamento; V: Volume estimado

por perfilometeria; Q: Taxa de desgaste; HIT: Dareredida em cada carga do teste de

dureza; K: Coeficiente de desgaste adimension@pkficiente de desgaste dimensional.




Tabela V.26- Resisténcia ao desgaste do aco H1¥ndwerado e seus conjugados contra
WC-Co.

Sistemas 1/k

(N /n)
Aco H13 1,21 x 10
nao
temperado

BATi,ALN/ |1,44x10
H13 1,44 x 16
n&o temperado| 1,44 x 16
(flme CFC) 1,44 x 16

1,44 x 16
1,44 x 16
AA TiLALN/  |2,08 x 10
H13 2,08 x 10

nédo temperad 2,08 x 16
(filme bifasico) | 2,08 x 16
2,08 x 10
2,08 x 10

Os resultados obtidos por perfilometria demonstcpre a resisténcia ao desgaste dos
conjugados estudados foi muito dependente da dulezaonjugado e da dureza do

substrato estudado. Como a estrutura cristalina afelureza dos filmes e o tratamento
térmico de témpera e revenimento afeta a durezawustratos, observa-se que estes dois

fatores tiveram influéncia significativa no desgads sistemas estudados.



5.6 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) antesdo desgaste

De acordo com os resultados da analise de EDS Iggabe27 e V.28), observa-se que o
filme do conjugado AA TiAlN /AISI H13 ndo temperado (filme bifasico) apresent
teor superior de aluminio em comparacdo com o fiimeonjugado BA Ti,AlN (filme
monofasico CFC), o que é evidenciado pela maiontiplede de aluminio em relacdo ao
titdnio, considerando 50% de filme (mantendo ag#nio fixo). As analises realizadas nas
duas regides dos filmes, confirmam o maior teoaldeninio (em relacdo a 50% atémico

do filme) presente no filme AA TJAIN.

Tabela V.27 — Composicado quimica da regido 1 dogugados BA Ti,Al,N e AA Tix.
«AlxN / H13 ndo temperado (considerando-se 50% atddudome).

Elemento| % Atémica % Atdmica
BA TixAlxN AA TizxAlN
(filme CFC) (filme bifasico)

Al 15,11 48,19

Ti 84,89 51,81

Tabela V.28 — Composigéo quimica da regido 2 dogugados BA Ti,Al\N e AA Th.

«AlxN / H13 ndo temperado (considerando-se 50% atddudome).

Elemento| % Atémica % Atdmica
BA Ti1AlIxN AA Tip,AlN
(filme CFC) (filme bifasico)

Al 15,31 47,80

Ti 84,69 52,20




Os resultados da analise de EDS obtidos para gsgamtos do aco H13 temperado e
revenido (Tabelas V.29 e V.30) demonstram que estalise ndo possibilitou a
diferenciagdo dos teores de aluminio entre os §lBA e AA, provavelmente devido ao
fato do filme BA ser bifasico e do filme AA ser laonal, o que pode resultar em

quantidades bem proximas de aluminio (Figuras 3.2

Outro fator que possivelmente influenciou a anam® a microssonda pode ser o fato do
filme AA (espessura de 3 um) ser bem mais espasso ime BA (espessurade 1 um), o
que é observado na andlise de Espectroscopia dss&miOptica por Centelhamento
(Figuras 5.21 e 5.22).

Esta andlise possibilitou diferenciar estes filmmsrelacdo ao teor de aluminio.

Tabela V.29 — Composicdo quimica da regido 1 dofugados BA Ti,AlxN e AA Tix.

«AlxN / H13 temperado e revenido (considerando-se &@%ico do filme).

Elemento| % Atdmica % AtOmica
BA Til.xAlxN AA Tll.xAl XN

(filme bifasico) | (filme

hexagonal)
Al 38,80 43,06
Ti 61,20 56,94

Tabela V.30 — Composigéo quimica da regido 2 dogugados BA Ti,Al\N e AA Th.

«AlxN / H13 temperado e revenido (considerando-se &@%ico do filme).

Elemento| % Atémica % Atdmica
BA Ti1AIN AA Tip,AlN
(filme bifasico) | (filme
hexagonal)
Al 38,78 43,44

Ti 61,22 56,56




5.7 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) ap0so desgaste

5.7.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ap& o desgaste contra S\,

Através das imagens de composicdo por raios-x da®d de desgaste dos sistemas,
observa-se (Figuras 5.84, 5.85 e 5.86) entre daenss do aco nao temperado menor
concentracao de Al (elemento do filme), além doom&or de Fe exposto na regido do
traco (elemento do substrato) no conjugado BAAIKN (filme monofasico CFC), sendo

gue o traco de desgaste deste conjugado apresaitelargura. Este resultado sugere o

maior desgaste do conjugado BAJAIN, que apresenta menor dureza.

Em relac&o aos sistemas do aco temperado e rev@ngloas 5.87, 5.88 e 5.89), ressalta-
se que o conjugado AA (filme monofasico hexagoaphesentou menor quantidade de
aluminio e maior quantidade de ferro no interiortidgo de desgaste, sendo o seu traco
mais largo que o do outro conjugado. As imagensbéamindicam adesdo de silicio
(elemento do abrasivo) nos tracos de desgaste lb@sams conjugados estudados.

Assim, estes resultados corroboram a anélise didopeetria tridimensional, que indicou
maior desgaste do conjugado BA (filme monofasic&€Céomparando os conjugados do
aco nao temperado e maior desgaste do conjugadd(filde hexagonal) dentre os

conjugados do aco temperado.



b)

Figura 5.84- Imagens de raios-x nos tracos deagésglos conjugados BA e AA/ H13 nao
temperado apds o desgaste contENS{100X)- Elemento Al. a) BA TiAlN (filme
CFC) e b) AA Ti.Al«N (filme bifasico).



b)

Figura 5.85-Imagens de raios-x nos tracos de desgaste dasgemigs BA e AA/ H13 nao
temperado apOs o desgaste contElN.S{100X)- Elemento Fe. a) BA THAIKN (filme
CFC) e b) AA Ti Al«N (filme bifasico).



b)

Figura 5.86-Imagens de raios-x nos tracos de desgaste dasgemigs BA e AA/ H13 nao
temperado apos o desgaste contgdl SiL00X)- Elemento Si. a) BA TiAlI«N (flme CFC)
e b) AA T AlN (filme bifasico).



b)
Figura 5.87- Imagens de raios-x nos tracos deadésglos conjugados BA e AA/ H13
temperado apds o desgaste contENS{100X)- Elemento Al. a) BA TiAlN (filme
bifasico) e b) AA TiAlIxN (filme hexagonal) .



b)

Figura 5.88- Imagens de raios-x nos tracos de desghs conjugados BA e AA/ H13
temperado apOs o desgaste contElN.S{100X)- Elemento Fe. a) BA THAIKN (filme
bifasico) e b) AA Ti,AlxN (filme hexagonal).



b)

Figura 5.89- Imagens de raios-x nos tracos deadésglos conjugados BA e AA/ H13
temperado apOs o desgaste conteNS{100X)- Elemento Si. a) BA TiAIN (filme
bifasico) e b) AA Ti,AlxN (filme hexagonal).



5.7.2 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) ap& o desgaste contra WC-Co

As imagens de composic¢do obtidas no interior eedorrdos tracos de desgaste contra WC-
Co (Figuras 5.90, 5.91 e 5.92) corroboram o memrsgaste do conjugado AA (com filme
bifasico, mais duro e com maior razdo H/E) do ago temperado em comparacao ao
conjugado BA (com filme monofasico CFC). O tracopdimeiro conjugado apresentou-se
menos largo, com menor area de substrato expdstm€eto Fe) e menor quantidade de

aluminio (elemento do filme) retirado.

Ressalta-se que, ambos os conjugados apresentatidgda bem inferior de W (elemento
da esfera) aderido no traco de desgaste, em cogapacam a quantidade de Si (elemento
da outra esfera) aderido, apdés os testes de desgastra nitreto de silicio. Estes
resultados evidenciam que o uso da esfera de WEeBmw torna-se mais adequado para
avaliar o desgaste dos conjugados estudados dm qusd do SN, 0 que pode ser
explicado pela possivel dureza superior da esfer&®/@€-Co que foi utilizada (ver item
4.6), em comparacédo a outra esfera, o que podesgitado em melhor desempenho desta
esfera de WC-Co como contracorpo (JIA, 1998; COSI0N7).

As imagens de composicdo obtidas apos o desgati@ es duas esferas, ao confirmar os
resultados obtidos pela perfilometria tridimenslpneontribuem para corroborar a
validacdo da metodologia usada por perfilometria gstimar o volume e a consequente
taxa de desgaste dos conjugados.



b)

Figura 5.90- Imagens de raios-x nos tracos deagésglos conjugados BA e AA/ H13 nao
temperado apds o desgaste contra WC-Co (100X)- éfltmmAl. a) BA TiAlxN (filme
CFC) e b) AA Ti.Al«N (filme bifasico).



b)

Figura 5.91- Imagens de raios-x nos tracos deagésglos conjugados BA e AA/ H13 nao
temperado apds o desgaste contra WC-Co (100X)- étltari-e. a) BA Ti, AlxN (filme
CFC) e b) AA TiAlN (filme bifasico).



b)

Figura 5.92- Imagens de raios-x nos tracos deagésglos conjugados BA e AA/ H13 nao
temperado apds o desgaste contra WC-Co (100X)- dfiemW. a) BA TiAlN (filme
CFC) e b) AA Ti.;Al«N (filme bifasico).



CAPITULO 6 : CONCLUSOES

1) A determinacdo do volume de desgaste de sisteztabertos através da metodologia
elaborada com o uso da perfilometria mostrou-sielaamais precisa e completa do que a
metodologia descrita pela Norma ASTM G 99-05, de\ad fato da metodologia proposta
estimar o volume correspondente a regido do tragdetgaste delimitada, excluindo a
regido sem desgaste, além de considerar possiaiacdes da largura do traco

(heterogeneidades) e o desgaste de um ou dos doibnws do par.

2) Filmes TixAlIxN podem ser monofasicos (estrutura CFC), bifas{estuturas CFC e
hexagonal) e monofasicos (estrutura hexagonal)u® afeta as suas propriedades e,
consequentemente, o seu desempenho em desgastfatsteve ser considerado na

analise do uso e do desempenho destes filmes eanleanip.

3) O uso de filmes TiAIN com ambas as estruturas (estrutura CFC, bifasie@strutura
hexagonal) tornou-se viavel para melhorar o desehpdo aco H13 com ou sem témpera

e revenimento, em desgaste por deslizamento, magées testadas.

4) Os tratamentos de témpera e o revenimento déld8aumentaram a sua resisténcia ao
desgaste por deslizamento, devido ao aumento @zauh elevacdo de dureza resultante
destes tratamentos térmicos aumentou a profundidadendurecimento dos conjugados
compostos pelo aco temperado, o que influenciouesempenho em desgaste, nas
condicOes testadas. Assim, a dureza do substratonféator fundamental no desgaste dos

conjugados testados.

5) O teor de aluminio dos filmes FAI«N influenciou a sua estrutura cristalina e,
consequentemente, a dureza do conjugado e o sempiersho em desgaste. Para 0 mesmo
substrato estudado, os conjugados que apresentagaon dureza, associada a um alto



indice H/E, o que implica maior deformacédo elastt@ a falha, obtiveram o melhor

desempenho em desgaste, nas condi¢des testadas.

6) Os parametros dureza do conjugado e o indiceirdilienciaram mais o desempenho
em desgaste dos conjugados estudados, do quedm ada®spessura dos filmeg,Ail xN,
nas condicOes testadas.

7) O coeficiente de desgaste dimensional (k), g depender da dureza do material
conjugado, mostrou-se um parametro mais abrangergesciso do que o coeficiente
adimensional (K) para a avaliacédo do desgaste ddsriais recobertos (como o aco H13
revestido com TiAlkN), que possuem variacéo de dureza ao longo darutiofade.



CAPITULO 7 : SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1)

2)

3)

A incorporacdo de atomos de aluminio a filmes dé&lQurocessados por PAPVD,
produzindo o filme Gr,AlN, resulta em recobrimentos que podem apreserar al
resisténcia a oxidacdo e aumentos significativosildaza a quente. Atualmente,
este tipo de recobrimento, em decorréncia destgwipdades, tem sido indicado
fortemente para aplicacbes em usinagem que enativeelocidade (e assim altas
temperaturas) e para uso em matrizes de forjamergaente. Sugere-se que a
metodologia proposta por este trabalho para ardetacdo do volume de desgaste,

seja aplicada no estudo do desgaste de conjugadesidos pelo filme GxAIN.

Como o teor de aluminio presente nos filmes.8ikN também influencia a sua
estrutura cristalina, além de propriedades comarezaé e 0 médulo de elasticidade,
sugere-se que seja avaliada a influéncia do teahuheinio deste filme no desgaste

por deslizamento.

Sugere-se a realizacdo de testes de desgaste mjogatos do filme TiAlxN
estudados em condigbes mais severas (maior caligadap por exemplo), com a
posterior comparacao dos resultados obtidos corasudtados deste trabalho. Esta
analise possibilitara verificar a influéncia daestdade do desgaste no desempenho

do conjugado.
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