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Resumo
O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito de revestimentos superficiais na resisténcia ao
desgaste do aco rapido AlISI M2, amplamente utilizado na fabricagdo de pun¢des e matrizes
para a conformacdo mecanica a frio. Tendo em vista que a abrasdo é o mecanismo basico de
desgaste predominante nos processos de conformagdo, foram selecionados ensaios de
desgaste normalizados que permitiram a avaliagdo da perda de material dos corpos de prova
em funcao, principalmente, da acdo deste mecanismo. Corpos de prova fabricados com o ago
AISI M2 foram revestidos com trés diferentes tipos de revestimentos superficiais, o nitreto de
titnio, o carbonitreto de titdnio e o nitreto de cromo, aplicados pelo processo de Deposicao
Fisica de Vapor (P.V.D.). Estes corpos de prova foram submetidos a dois diferentes ensaios de
desgaste em escala laboratorial, conforme as normas ASTM G65 — Ensaio de Desgaste Disco
de Borracha-Areia Abrasiva e ASTM G99 — Ensaio de Desgaste Pino-sobre-Disco. Apds a
realizacado dos ensaios, foi possivel determinar as curvas de evolugdo do desgaste da camada
e do substrato para cada tipo de revestimento superficial analisado. Constatou-se que os
diferentes revestimentos superficiais, em fungdo de suas propriedades especificas,
proporcionam diferentes taxas de desgaste para o material do substrato. O carbonitreto de
titAnio, nos dois ensaios analisados, apresentou o melhor desempenho, permitindo menores

taxas de desgaste.

Palavras-chave: Revestimentos superficiais; Conformacao mecanica; Abrasdo; Ensaios de

desgaste.

EFFECT OF COATINGS ON THE WEARING RESISTANCE OF M2 HIGH SPEED STEEL FOR
COLD FORGING TOOLS

Abstracts

The purpose of this work was study the effect of hard coatings on wear of high speed HSS steel

(AISI M2), used to manufacture cold forging punches and dies. As abrasion is

the principal wear mechanism at cold forging process, were selected standard wear tests to

evaluate the lost of material from specimens simulating the action of this wear mechanism.

Specimens manufactured with high speed HSS steel (AISI M2) were coated with specimens

were tested with two different standard wear tests, according to ASTM G65 — Standard Test

Method for Measuring Abrasion Using the Dry Sand-Rubber Wheel Apparatus and ASTM G99 -

Standard Test Method for Wear with a Pin-on-Disk Apparatus standards. After laboratorial tests,

was possible to determine the wear evolution curves of hard coating film and substrate for each

hard coating studied. Different coatings, due their specific properties, provide different wear

rates of material. The titanium carbonitride, for both tests, presented the best performance, with

the smallest wear rates.

Key words: Hard coatings; Cold forging; Abrasion; Wear tests.

! Contribuicdo técnica ao 62° Congresso Anual da ABM — Internacional, 23 a 27 de julho de 2007,

Vitéria — ES, Brasil.

Dsc, Professor Adjunto, Departamento de Engenharia Mecénica, UFSC.

Mestre em Engenharia, Professor da SOCIESC.

Mestrando do Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais, UFSC.

Coordenador de Engenharia da CISER Parafusos e Porcas.

a B~ W N

4384



1 INTRODUGCAO

O desgaste de ferramentas e componentes influencia diretamente a
produtividade e a eficiéncia dos equipamentos e processos de manufatura.!”!

Um modo de se aumentar a resisténcia ao desgaste e a corrosao é através da
Engenharia de Superficies.?) Os tratamentos superficiais podem promover alteragdes
significativas nas propriedades mecanicas, térmicas e quimicas das ferramentas.

As industrias do setor metal-mecanico tradicionalmente utilizam técnicas de
modificagdo superficial, visto que as ferramentas de conformacgédo, injegdo ou corte,
estdo sujeitas ao desgaste e corrosao intensos, em fungdo do processo e meio em que
trabalham.

A utilizacao de tratamentos superficiais possibilita o aumento na eficiéncia dos
processos produtivos, considerando-se que as propriedades obtidas com os
revestimentos refletem no aumento da vida util das ferramentas, no menor niumero de
setups e na redugao da ocorréncia de falhas e paradas indesejadas da producdo. Além
disso, obtém-se um produto final de melhor qualidade e acabamento. Diante destas
vantagens, os custos inerentes a aplicagao dos tratamentos superficiais sdo, na grande
maioria dos casos, compensados, estabelecendo uma relacdo custo-beneficio
favoravel.

O presente trabalho avaliou comparativamente a resisténcia ao desgaste obtida
com a aplicagdo de trés diferentes revestimentos superficiais, o nitreto de titanio, o
carbonitreto de titdnio e o nitreto de cromo, aplicados pelo processo de Deposi¢cao
Fisica de Vapor (P.V.D.). As resisténcias ao desgaste destes revestimentos foram
avaliadas através da realizagdo de ensaios de desgaste conforme as normas ASTM G
65 - Ensaio de desgaste disco de borracha-areia abrasiva e ASTM G 99 - Ensaio de
desgaste pino-sobre-disco.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Ensaio de Desgaste Pino-Sobre-Disco

As configuragbes geométricas dos corpos de prova utilizados no ensaio de
desgaste pino-sobre-disco sdo apresentadas na Figura 1. A avaliacdo do efeito dos
revestimentos superficiais na resisténcia ao desgaste foi realizada a partir do ensaio de
2 (dois) conjuntos (pino e disco) de corpos de prova para cada revestimento. Foram
ensaiados no total seis conjuntos de corpos de prova, tendo em vista que o estudo
avaliou o efeito de trés revestimentos superficiais (nitreto de titanio, nitreto de cromo e
carbonitreto de titanio).

Os pinos foram fabricados com acgo rapido AISI M2, temperados e revenidos,
com dureza na faixa de 61 a 63 HRC. A composi¢ao quimica média do aco rapido AlSI
M2 é apresentada na Tabela 1.°) Apos a fabricacdo, os pinos foram revestidos através
do processo de Deposicao Fisica de Vapor (P.V.D.).
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Fonte: DAL COMUNI, J. F.; FAGUNDES, T. A., 2004.
Figura 1: Configuragdes geométricas do pino e do disco utilizados no ensaio de desgaste.

Tabela 1. Composicédo quimica média do ago rapido AISI M2.
%C %Mn %Mo %W %Cr %V

0,89 0,30 4,90 6,20 4,20 1,80
Fonte: VILLARES METALS, 2003.

Os discos foram fabricados em ago carbono SAE 1075, cuja composi¢céo
quimica é apresentada na Tabela 2,/) com durezas variando entre 73 e 77 HRA. Os
discos, ao contrario dos pinos utilizados neste mesmo ensaio, nao foram revestidos
superficialmente.

Tabela 2. Composicdo quimica média do ago carbono SAE 1075.

%C

%Mn

%P

%Si

%Cr

%S

0,70/0,80

0,40/0,70

0,04 max.

0,05 max.

Fonte: SAE J403, 1995.

O equipamento utilizado no ensaio de desgaste pino-sobre-disco é apresentado
na Figura 2. Neste equipamento, o disco é rotacionado em seu préprio eixo, enquanto
0 pino é mantido fixo.

Fonte: DAL COMUNI, J. F.; FAGUNDES, T. A., 2004.
Figura 2: Equipamento utilizado para a realizacdo do ensaio de desgaste pino-sobre-disco.
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Para a realizagédo do ensaio, os seguintes parametros foram adotados:

e Carga: 20 N;

¢ Rotagao: 600 r.p.m;

¢ Distancia percorrida: 2.000 m.

A distancia percorrida refere-se a distancia linear equivalente que o pino
percorreu atraves da rotacdo do disco em seu proprio eixo. As medigdes de perda de
massa foram realizadas a cada 200 m percorridos, totalizando assim dez medicbes
para cada conjunto de pino e disco. A conversdo da perda de massa em perda
volumétrica foi realizada utilizando o valor de 7,85 g/mm® como densidade do aco
rapido AISI M2.

2.2 Ensaio de Desgaste Disco de Borracha-Areia Abrasiva

O principio de funcionamento deste ensaio baseia-se no contato de um disco
metalico revestido em sua superficie com uma borracha, com uma rotacido especifica,
com um corpo de prova retangular de 25,4 mm de largura, 76,2 mm de comprimento e
6 mm de espessura. O corpo de prova € pressionado contra o disco em rotacéo através
de um brago que permite a acomodagdo de massas padrdo. Um fluxo de areia
abrasiva, de composicdo e tamanho de gréos controlados, € introduzido entre as
superficies do corpo de prova e do disco.

Os corpos de prova utilizados neste ensaio de desgaste também foram
fabricados em acgo rapido AISI M2, conforme descrito no ensaio anterior, tendo o
mesmo tratamento térmico e revestimentos superficiais aplicados nos pinos do ensaio
de desgaste pino-sobre-disco.

O numero de corpos de prova a serem ensaiados, para uma confiabilidade de
95% dos resultados dos testes, foi obtido através da seguinte expressao:

n = (1,96.V/e)?

onde:
n = numero de corpos de prova;
V = coeficiente de variagao, %;
e = erro permitido de amostras, %.

Para a realizac&o deste trabalho, foi considerado um coeficiente de variagcédo de
8% e um erro permitido de amostras de 8%, obtendo-se o numero de corpos de prova
igual a 4. Assim, para cada tipo de revestimento superficial foram preparados 4 corpos
de prova, totalizando 12 corpos de prova ensaiados.

A Figura 3 apresenta o equipamento utilizado neste ensaio.

4387



62° Congresso Anual da ABM / 62nd ABM International Annual Congress

Figura 4: Equipamento utilizado para a realizagdo do ensaio de desgaste disco de borracha-areia
abrasiva.

Os parametros utilizados para a realizagao dos ensaios foram:

¢ Tipo de abrasivo: Areia com granulagao 50 (0,3 mm);

¢ Fluxo de abrasivo: 350 g/minuto;

¢ Rotagao do disco: 200 r.p.m.

A quantidade de desgaste foi determinada através da medi¢gdo das massas dos
corpos de prova antes e apds a execugado de cada etapa do ensaio. A conversao da
perda de massa em perda volumétrica foi realizada utilizando o valor de 7,85 g/mm3
como densidade do ago rapido AISI M2.

2.3 Revestimentos Superficiais

As caracteristicas nominais dos revestimentos superficiais, nitreto de titanio,
nitreto de cromo e carbonitreto de titanio, analisados neste trabalho, sdo apresentadas
na Tabela 3.l Estes revestimentos foram aplicados pela BRASIMET COM. & IND. S.A.,
através da técnica P.V.D. de desintegracdo catddica por magnetron sputtering, com
temperatura de 500°C para os trés revestimentos. Estas foram as unicas informagdes
repassadas pelo fornecedor. As se¢des 2.1 e 2.2 apresentam algumas propriedades do
substrato utilizado, o ago rapido AISI M2.

A microdureza destes revestimentos superficiais foi avaliada experimentalmente
através de medigcbes nos corpos de prova utilizados no ensaio de desgaste disco de
borracha-areia abrasiva, em regides ndo submetidas ao desgaste. Foram realizadas
dez medi¢gdes em cada corpo de prova, totalizando quarenta medigcbes para cada
revestimento superficial. Para a realizacdo destas medicdes, utilizou-se um
microdurémetro do fabricante Shimadzu, modelo HMV 2, com carga de 50 g.

Tabela 3. Caracteristicas nominais dos revestimentos superficiais, conforme fornecedor.

Coeficiente
Revestimento Microdurez Espessura de Atrito Temperatuﬂr a de
. de Camada Operagao
Superficial a [HV 0,05] [um] (contra o Maxima [°C]

H aco 52100)

Nitreto de Titanio 2.500 1,0-6,0 0,5 550

Nitreto de Cromo 2.300 1,0-20,0 0,4 450

Carbonitreto de Titanio 3.000 1,0-4,0 0,4 700

Fonte: DUROTIN. BRASIMET, 2004.
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3 RESULTADOS
3.1 Microdureza

Os valores encontrados experimentalmente sdo apresentados na forma de um
histograma, conforme a Figura 5, com o intuito de possibilitar a avaliacédo da dispersao
dos resultados. Os valores médios de microdureza e seus respectivos desvios padroes
sdo mostrados na Tabela 4.

Histograma das Microdurezas dos Revestimentos Superficiais
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Figura 5: Histograma dos valores de microdureza dos revestimentos superficiais.

O valor médio de microdureza encontrado para o carbonitreto de titanio foi
equivalente a aproximadamente 4,3 vezes a dureza superficial encontrada nos corpos
de prova antes da aplicacdo desse revestimento superficial. Para o nitreto de cromo e
de titdnio, o acréscimo de dureza promovido pela utilizagdo dos revestimentos
superficiais foi de 3,3 e 3,1 vezes, respectivamente.

Tabela 4. Valores médios e desvio padrdo dos resultados dos ensaios de microdureza.

Valores Médios de . n
. Desvio Padrao
Revestimento Dureza .

. . . Experimental

Superficial Experimentais HV 0.0
[HV 0,05] [HV0,05]

Nitreto de Titanio 2.269 278,7
Nitreto de Cromo 2.455 356,4
Carbonitreto de Titanio 3.164 299,9

3.2 Ensaio de Desgaste Pino-Sobre-Disco
As perdas volumétricas acumuladas apdés a realizacido deste ensaio foram

bastante reduzidas, quando comparados ao volume inicial dos pinos. Os resultados sao
apresentados na Figura 6 e na Tabela 5. Percentualmente, as variagdes foram de 1,56,
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0,46 e 0,34% em relagao aos volumes iniciais dos pinos revestidos com nitreto de
titdnio, nitreto de cromo e carbonitreto de titanio, respectivamente.

Tabela 5. Perda volumétrica média dos pinos apos realizagdo do ensaio de desgaste pino-sobre-disco.

Perda de Volume Perda de Volume Perda de Volume
Distancia Percorrida Acumulada nos Acumulada nos Acumulada nos
[m] Pinos R.evestldos Pinos Rgvestldos Pinos Reve:stldos
com Nitreto de com Nitreto de com Carbonitreto de
Titanio [mm?] Cromo [mm?] Titanio [mm?]
0 0,0000 0,0000 0,0000
200 0,0318 0,0064 0,0064
400 0,0573 0,0191 0,0127
600 0,1019 0,0382 0,0255
800 0,1210 0,0637 0,0510
1.000 0,2102 0,0764 0,0510
1.200 0,2866 0,1019 0,0637
1.400 0,3503 0,1083 0,0828
1.600 0,3949 0,1210 0,0955
1.800 0,4522 0,1338 0,1019
2.000 0,5032 0,1465 0,1083
Perda de Volume
Acu~mulada em 1,56 0,46 0,34
Relagao ao Volume
Inicial dos Pinos [%]

Perda de Volume dos Pinos Revestidos
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Figura 6: Evolugado da perda volumétrica dos pinos durante o ensaio de desgaste pino-sobre-disco.
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Comparando-se os resultados apresentados na Tabela 5, pode-se verificar que
0s pinos revestidos com carbonitreto de titanio tiveram uma perda volumétrica total
364,71% menor que a perda volumétrica total do nitreto de titdnio e 35,29% menor que
a perda total do nitreto de cromo. Estas diferencas podem estar associadas a maior
dureza superficial do carbonitreto de titanio que, conforme apresentado na Figura 5 e
na Tabela 4, encontra-se em torno de 30,0% superior a dureza dos outros dois
revestimentos superficiais.

A perda de volume dos pinos proporcionada pelo nitreto de titanio foi 243,48%
superior a perda de volume dos pinos revestidos com nitreto de cromo. Este
desempenho superior do nitreto de cromo pode estar associado também a maior
dureza superficial, Figura 5 e Tabela 4, e menor coeficiente de atrito, Tabela 3,
encontrados neste revestimento.

A Figura 6 mostra também que as curvas de evolugdo do desgaste para os
pinos revestidos com nitreto de cromo e com carbonitreto de titanio s&o caracterizadas
por um crescimento linear em fungcdo da distancia percorrida, com pequenas e quase
constantes taxas de desgaste. Percebe-se que a curva de desgaste do nitreto de titanio
pode ser dividida em dois estagios distintos com as seguintes caracteristicas:

1° Estagio: até 800 metros percorridos, apresentando uma perda de material a

taxas de desgaste baixas; neste estagio estad ocorrendo o desgaste da camada

do revestimento superficial aplicada sobre os pinos;

2° Estagio: a partir de 800 metros percorridos, com perda de material a taxas

de desgaste bem mais elevadas que as taxas encontradas no 1° Estagio. Esta

situacado deve-se provavelmente ao decréscimo da pressao de contato nominal
na superficie dos pinos [1]. Este estagio é caracterizado pelo desgaste do
substrato basicamente.

Portanto, acredita-se que as camadas superficiais de carbonitreto de titanio e
nitreto de cromo tiveram influéncia significativa na perda de volume dos pinos até o final
do ensaio, ajudando a manter baixas as taxas de desgaste. No caso do nitreto de titanio
percebe-se, atraveés da Figura 6, o crescimento acentuado da curva de perda de volume
a partir de 800 metros percorridos, reforcando a idéia de que o efeito deste
revestimento superficial ocorreu apenas nos primeiros metros do ensaio.

3.3 Ensaio de Desgaste Disco de Borracha-Areia Abrasiva

A Tabela 6 apresenta as perdas de volume dos corpos de prova obtidas com a
realizacéo do ensaio de desgaste disco de borracha-areia abrasiva.
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Tabela 6. Perda volumétrica média dos corpos de prova através do ensaio de desgaste disco de

borracha-areia abrasiva.

Tempo de Ensaio [s]

Perda de Volume
Acumulada nos
Corpos de Prova
Revestidos com
Nitreto de Titanio

Perda de Volume
Acumulada nos
Corpos de Prova
Revestidos com
Nitreto de Cromo

Perda de Volume
Acumulada nos
Corpos de Prova
Revestidos com
Carbonitreto de

[mm?] [mm?] Titanio [mm?]
30 0,3439 0,0467 0,0339
60 1,2186 0,1231 0,0636
90 2,3397 0,2547 0,0891
120 3,8853 0,8322 0,3142
600 21,0318 16,2080 13,9150
Perda de Volume
Acumulada em
Relagao ao Volume 0,28 0,22 0,19

Inicial dos Corpos de
Prova [%]

As Figuras 7 e 8 mostram representagdes graficas dos resultados apresentados
na Tabela 6.

A resisténcia ao desgaste dos revestimentos superficiais € avaliada, segundo
recomendacdes da norma ASTM G65,% nos 30 primeiros segundos de ensaio.
Percebe-se, através da Figura 7, que o nitreto de titanio teve influéncia na redu¢do do
desgaste até o intervalo de tempo entre 30 e 60 segundos. Ja o nitreto de cromo e o
carbonitreto de titanio possuem influéncia consideravel na reducao do desgaste dos
corpos de prova até o intervalo de tempo entre 90 e 120 segundos de ensaio.

Perda de Volume dos Corpos de Prova
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Figura 7: Evolugcado da perda volumétrica dos corpos de prova durante o ensaio de desgaste disco de
borracha-areia abrasiva.
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Os corpos de prova revestidos com o nitreto de titdnio, assim como no ensaio
de desgaste pino-sobre-disco, apresentaram os piores desempenhos. Em apenas 30
segundos de ensaio, estes apresentaram perdas volumétricas equivalentes aquelas
encontradas somente apds 90 segundos de ensaio para os corpos de prova revestidos
com nitreto de cromo e 120 segundos para os corpos de prova revestidos com
carbonitreto de titanio.

Conforme os resultados apresentados na Tabela 6, conclui-se que o
carbonitreto de titanio foi o revestimento superficial que possibilitou a menor perda
volumétrica dentre os trés analisados. Percentualmente as perdas proporcionadas por
este revestimento foram de 16,48% e 51,14% menores quando comparadas com as
perdas do nitreto de cromo e nitreto de titanio, respectivamente. Na comparagao entre o
nitreto de cromo e o nitreto de titanio, o primeiro apresentou uma perda volumétrica
29,76% menor que o segundo.

O desempenho superior apresentado pelo carbonitreto de titanio, assim como
no ensaio de desgaste pino-sobre-disco, pode ser explicado pela excelente combinagao
de alta dureza e baixo coeficiente de atrito proporcionada por este revestimento. Este
resultado confirma os resultados encontrados por Zeghni e Hashmi;® Suskil' e
Bressan, Hesse e Silva Jr!" Estes autores, analisando diferentes revestimentos
superficiais aplicados em diversos tipos de acos ferramenta, mostraram que quanto
maior a dureza do revestimento superficial, maior a resisténcia ao desgaste abrasivo.

Perda de Volume dos Corpos de Prova em 120 segundos
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Figura 8: Evolugdo da perda volumétrica dos corpos de prova em 120 segundos de ensaio.
4 CONCLUSOES

Analisando os resultados experimentais obtidos, algumas conclusbes podem
ser apresentadas com relagdo aos ensaios e a resisténcia ao desgaste dos
revestimentos superficiais estudados.

Os ensaios de desgaste permitem avaliar e classificar o comportamento
triboldgico de diversos materiais, possibilitando a otimizagado do processo de selegao ou
de desenvolvimento dos mesmos para uma determinada aplicagao.
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Os valores experimentais de microdureza mostram a importancia da utilizacao
dos revestimentos superficiais para a obtencdo de elevados valores de dureza
superficial. Entretanto, esta propriedade mecanica nao € a unica responsavel pelo bom
desempenho de um filme tribolégico. Os resultados obtidos com o nitreto de cromo
comprovam esta afirmacdo. A excelente adesividade ao substrato torna este
revestimento uma boa opcao para operacdes de conformacdo com baixa abrasividade.

O nitreto de titanio, revestimento superficial mais difundido e atualmente
utilizado nas industrias, apresentou o pior desempenho dentre os trés analisados, tanto
no ensaio de desgaste pino-sobre-disco quanto no disco de borracha-areia abrasiva.

O carbonitreto de titdnio apresentou as menores perdas volumétricas tanto no
ensaio de desgaste pino-sobre-disco quanto no ensaio de desgaste disco de borracha-
areia abrasiva. Estes resultados comprovam que a combinagdo de elevada dureza e
baixo coeficiente de atrito tornam este revestimento superficial a melhor opg¢ao, dentre
os trés revestimentos analisados, para componentes submetidos a severo desgaste
abrasivo.
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