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Resumo

Durante a estampagem, ocorre o desgaste na superficie da ferramenta devido ao
deslizamento entre a ferramenta e a peca. A manutencdo das ferramentas de
conformacdo envolve o polimento das bordas ou, em casos mais severos, a
substituicdo da mesma € necessario. Ensaios de deslizamento alternado em
revestimentos CrAISiN depositados sobre acgo ferramenta evidenciaram mecanismos
de desgaste abrasivo devido a particulas de desgaste anteriores. O objetivo deste
trabalho foi investigar a resisténcia a abrasao destes revestimentos, onde variou-se
a topografia do substrato e arquitetura do revestimento, a composi¢cdo quimica e a
espessura. As propriedades mecanicas destes revestimentos foram avaliadas
utilizando ensaios de esclerometria com carga progressiva e microdureza Knoop. A
resisténcia a abrasdo foi avaliada utilizado testes de microabrasdo com particulas
abrasivas de SiC. Os resultados mostraram que ndo houve diferenca nas taxas de
desgaste entre as duas arquiteturas. Maiores taxas de desgaste foram obtidas ao
diminuir o teor de AISIN na superficie e ao diminuir a espessura. Também foi
observado uma relacéo entre as taxas de desgaste e o produto da carga critica e a
microdureza.

Palavras-chave: Desgaste abrasivo; Microabrasdo; Revestimento PVD
multicamada; Revestimento PVD gradiente; Esclerometria com carga progressiva.

ABRASIVE WEAR OF MULTI-LAYERED/GRADIENT CRALSIN COATINGS
Abstract
Normally, maintenance of stamping tools involves polishing the tool edge, or, in case
of severe damage, replacement of the tool. Sliding wear tests of CrAISiN coatings
have evidenced the occurrence of abrasive mechanisms on the worn surfaces. In this
work, the abrasion wear resistance of these coatings was investigated, where the
effect of substrate surface finish, coating architecture, chemical composition and
coating thickness were analyzed. The mechanical properties of the coating of these
samples were studied using progressive load scratch tests. Free-ball microabrasion
tests were carried out using SiC abrasive slurry. The wear rates of multilayered
coatings were the same as those of the gradient coatings. Microabrasion tests
showed that coatings with lower concentration of AISi near the surface and the
thinner coating presented the greater values of wear rates. Additionally, the wear
rates presented a correlation with the product of the critical load and hardiness.
Keywords: Abrasive wear; Micro-scale abrasion; Multilayer PVD coating; Gradient
PVD coating; Progressive load scratch test.
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1 INTRODUCAO

Os processos de conformacdo envolvem um severo contato durante o deslizamento
da chapa metalica e a ferramenta. Durante a producéo, pode ocorrer a adesao do
metal na superficie da ferramenta o que leva a marcas de desgaste no produto final.
O desgaste abrasivo também pode ser causado por fragmentos de desgaste
anteriores (debris). Um dos principais problemas da conformacdo a frio, em
particular nas ferramentas de estampagem, é a constante necessidade de polir as
bordas com a finalidade de reparar a area danificada. Em caso de desgaste severo,
a ferramenta deve ser substituida.

Trabalhos anteriores mostraram que a resisténcia ao desgaste abrasivo pode ser
melhorada ao utilizar revestimentos depositados por PVD (physical vapour
deposition) na superficie da ferramenta [1]. Em particular, revestimentos duros estao
sendo utilizados em ferramentas de estampagem para reduzir o desgaste e desta
forma minimizar os custos de operacao.

Ha inumeros beneficios associados com esses revestimentos, o que inclui alta
dureza e resisténcia ao desgaste, sdo quimicamente inertes e apresentam baixo
atrito [1]. Entretanto, ha um grande numero de aplicagcbes onde as propriedades
mecanicas e quimicas de revestimentos binarios ndo sao suficientes [1,2].

Nitreto de cromo (CrN) tem sido utilizado como revestimento em ferramentas de
corte devido a sua resisténcia a corrosdo e desgaste, baixo atrito e tensdes internas
[3].

Como indicado por Park et al. [4], para obter melhores propriedades, a adicdo de
outros elementos no CrN tem sido explorada. Revestimentos quaternarios Cr-Al-Si-N
tem sido estudados devido a suas propriedades mecanicas e estabilidade térmica
[4].

Revestimentos PVD do tipo gradiente estdo sedo utilizados com o intuito de
aumentar a resisténcia ao desgaste de diferentes sistemas triboldgicos. Outros
trabalhos [5], mostraram vantagens nas propriedades mecéanicas de revestimentos
gradiente devido a mudanca gradual da composi¢cdo quimica desde a interface com
o substrato até a superficie.

Em estudo recente [6], foi realizado testes de desgaste por deslizamento alternado
em revestimentos CrAlISiN depositados por PVD em aco ferramenta. Foi possivel
observar mecanismos de desgaste abrasivo na trilha de desgaste, provavelmente
causados por fragmentos de desgaste anteriores.

Neste trabalho, foi analisado o efeito de diferentes acabamentos superficiais do
substrato e arquitetura do revestimento na resisténcia a abrasdo em testes de
microabraséao.

2 METODOLOGIA
2.1 Amostras

O substrato foi de aco ferramenta SRV2W (Aubert & Duval), com composi¢cao
guimica: 0,85% C, 0,90% Si, 0,40% Mn, 8,00% Cr, 2,00% Mo, 0,50% V; temperado
a 1030 °C e revenido trés vezes a 530-550 °C, dureza final foi de 7,08 + 0,24 GPa
(61 £ 1 HRC). As amostras passaram por diferentes processos de acabamento
superficial antes da deposicao de revestimento: Polido (P); Micro Jateado (J); Micro
Jateado seguido de polimento (JP).



O polimento foi realizada automaticamente usando diferentes lixas (SiC, # 60, # 120
e # 320) seguido por pasta de diamante de 1 um. As amostras foram micro jateadas
utilizando particulas de alumina com um diametro de aproximadamente 10 pm.
Alguns espécimes foram polidos novamente apds micro jateamento. Nesta fase,
polimento foi realizado pelo bombardeamento de microesferas de borracha envoltas
em pasta de diamante contra as amostras. A rugosidade final € mostrada na Tab.

(1).

Tabela 1: Topografia superficial das amostras ndo revestidas.

Amostra Ra (um)
P 0,164 + 0,046
JP 0,362 £ 0,031
J 0,691 + 0,029

Os revestimentos de CrAISiN foram depositados pelo processo de PVD utilizando o
reator Platit 300 P + DLC a uma temperatura de 350 °C. Os tipos de arquitetura do
revestimento estudados foram: multicamada e gradiente de composi¢cdo quimica.
Em ambas as arquiteturas, a composicado quimica inicial (interface com o substrato)
foi mantida constante em 70% CrN e 30% AISIN e a composi¢cdo quimica até a
superficie foi alterada. A espessura do revestimento foi mensurada utilizando testes
de microabrasdo com pasta de diamante (3 pum). Tendo em vista 0s parametros
acima, as amostras foram divididas em cinco lotes, Tab. (2).

Tabela 2: Nomenclatura das amostras e principais caracteristicas.

: Composicéao (%)
Lote | Amostras Arquitetura | Espessura [um] CrN AISIN
1 P1;JP1;J1 | Multicamada 2,6+0,13 30 70
2 P2;JP2;J2 | Multicamada 3,1+0,16 30 70
3 P3;JP3;J3 | Multicamada 3,7+0,13 50 50
4 P4;JP4;J4 Gradiente 2,2+0,15 50 50
5 P5;JP5;J5 Gradiente 3,9+0,13 30 70

As propriedades mecanicas e estruturais dos revestimentos foram caracterizadas em
termos da topografia de superficie (interferometria 3D) e microdureza Knoop (50 gf).

2.2 Testes de Microabrasao

Figura (1a) mostra, esquematicamente, o teste de microabrasdo de esfera livre [7].
Neste método, a esfera gira sobre a amostra na presenca de um fluido abrasivo.
Esfera de aco martensitico com diametro de 20 mm foi utilizada como contra corpo
em todos os testes. O abrasivo empregado foi o carbeto de silicio (SiC - Logitech®)
com diametro médio de 6,35 pum. Nesta condicéo, a carga aplicada foi de 0,13 £ 0,05
N, monitorada por uma célula de carga. A rotacdo do eixo motor foi mantida constate
impondo uma velocidade tangencial entre esfera e amostra de 0,1 m.s™.

As particulas abrasivas foram suspensas em 4gua destilada a uma concentracdo de
20 % em massa e foi agitado continuamente para prevenir a decantagdo. A
morfologia da particula foi avaliada por (MEV) e a distribuicdo de tamanho médio por
um granulometria laser da Malvern Mastersizer 2000.



Para materiais revestidos, o modelo de Archard pode ser estendido levando em
consideracdo o volume desgastado do substrato, Vs, volume desgastado do
revestimento, V¢, a distancia deslizada, S, e a carga normal, N, como apresentado
na Eqg. (1). Os coeficientes de desgaste kc e ks representam as taxas de desgaste
do revestimento e do substrato, respectivamente [8].
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Figura 1. (a) Esquema do teste de microabraséo. (b) Cratera de desgaste produzida ha amostra JP1.
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Assumindo que a cratera de desgaste possui a mesma geometria do contra corpo,
Vs e Vc podem ser calculados utilizando as Eq. (2) e (3), respectivamente [8].

n'a4

Vs = 4R (2)

TT

Ve = Tt (a® + 4Rt) (3)

Para t/R << a/R <<1.

Onde R € o raio do contra corpo, a € o diametro interno da cratera e t € a espessura
do revestimento.

Neste trabalho, o método de Allsopp [8] foi adotado para se determinar o0s
coeficientes ks e ke. A Equacéo (1) pode ser rearranjada para a Eq. (4), desta forma,
a equacdo de regressao linear do grafico SN/Vc por Vs/Vc fornece o valor dos
coeficientes ks e ke.

SN _1Vs 1

Ve k_ch + k_c (4)
Seis testes, consecutivos, foram realizados no mesmo lugar (com verificacdo do
diametro interno da calota entre os testes). Os tempos de teste foram: 10, 20, 30, 45,
60 e 75 min. Os tempos dos testes foram determinados a partir do regime
permanente de desgaste. O diametro interno da cratera foi mensurado utilizando um
microscopio acoplado ao equipamento. Um interferdbmetro a laser foi utilizando para
verificar a forma esférica da cratera produzida nos teste. Os mecanismos de
desgaste foram observados via MEV.

2.3 Testes de esclerometria com carga progressiva

Os testes de esclerometria com carga progressiva foram realizados em um
equipamento especialmente desenvolvido para esta finalidade [9]. Foi utilizado o



indentador Rockwell-C, com raio de ponta de 200 pum. Os riscos possuiam 4 mm de
comprimento. A posi¢cao da primeira falha no interior da trilha foi observada
utilizando um microscopio éptico. Esta posi¢do foi associada com a curva de forca
normal obtida durante os testes, fornecendo o valor de carga critica. Neste caso, o
valor de carga critica esté relacionado com a tenacidade a fratura do revestimento
[10]. Trés testes foram realizados em cada amostra.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracterizacédo das amostras

As imagens da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.(2) sdo de parte da
calota de desgaste das amostras JP2 (multicamada) e JP5 (gradiente de
composi¢cdo quimica) ao utilizar SiO, como abrasivo. As setas mostram a direcao
das particulas abrasivas. Observa-se as camadas e interfaces que compde o
revestimento multicamada. Também pode ser observado que o0 revestimento
gradiente ndo apresentara as interfaces.

(a . . ,
Figura 2: Parte da calota das amostras JP2 e JP5 desgastada com SiO2: (a) multicamada e (b)
gradiente. MO.

A Figura (3) mostra a microdureza Knoop dos revestimentos.
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Figura 3: Dureza Knoop dos revestimentos estudados. Carga 50 gf.

A carga utilizada nos testes de microdureza Koop foi de 50 gf. Para esta carga,
dependendo da espessura do revestimento, a profundidade da indentacdo foi maior
gue 10% da espessura do revestimento. Neste caso, é razoavel supor que 0s
resultados de dureza foram influenciados pelo substrato. Consequentemente, 0s
valores de dureza ndo devem ser utilizados para comparar as durezas diretamente.



Em todos os lotes, amostras com substrato mais rugoso apresentaram menores
valores de dureza, Fig. (3). Ao comparar os lotes 2 e 5, a dureza dos revestimentos
do tipo gradiente apresentaram maior dureza. Esses resultados podem ter sido
influenciados pela maior espessura dos revestimento do lote 5 comparados aos do
lote 2, pois, as amostras do lote 5 sdo 25% mais espessas que as do lote 2. Foi
observado resultados semelhantes na literatura para revestimentos PVD TiAISIN
[11], onde o revestimento gradiente apresentou maior dureza comparado ao
revestimento multicamada. A menor quantidade de AISIN na superficie do
revestimento do lote 3 (50% AISIN) resultou em uma maior dureza comparado ao
revestimento do lote 2 (70% AISIN). Este fato pode estar relacionado com o maior
volume da fase SixNx, nas amostras do lote 2, a qual € menos dura que os cristais de
CrAlISiN [4].

Os resultados de carga critica obtidos por esclerometria com carga progressiva sao
apresentados na Fig.(4).
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Figura 4. Carga critica.

O substrato mais rugoso induziu uma menor caga critica Lc, Fig. (4). Como ja
mencionado, o valor de Lc pode ser um indicativo da tenacidade a fratura do
revestimento.

Nas amostras polidas a arquitetura do tipo gradiente (P5) apresentou maior carga
critica comparado ao revestimento multicamada (P2). Harry et al [12] encontrou
resultados semelhantes de carga critica ao comparar revestimento gradiente e
multicamada. As amostras com substrato JP, o revestimento multicamada
apresentou um maior valor de L. comparado ao gradiente. Para as amostras com
substrato J apresentaram resultado estatisticamente idénticos.

Foi observado, para todos os substratos, que as amostras do lote 2 apresentaram
maior valor de Lc comparadas as do lote 3. Este resultado pode estar associado a
maior dureza e menor tenacidade das amostras multicamada com 50% CrN e 50%
AISIN (lote 3).

Também foi notado que a carga critica foi influenciada pela espessura do
revestimento. Quando comparado a espessura, para 0S substratos polidos, o
revestimento mais fino apresentou valor de carga critica maior, resultados
semelhantes foram reportados na literatura [13]. O resultado pode estar relacionado
com a presenca de falhas (poros) no revestimento da amostra P2, como mostrado
nas micrografias da Fig. (5). Roth et al (1987) [14] reportaram que, para alguns
parametros de deposicao, existe a relacdo entre carga critica e tensdes internas, no
gual foi observado que a carga critica aumenta com as tensdes internas
compressivas. Para os outros substratos (JP e J) o revestimento de maior espessura
suportou uma maior carga antes de falhar. Para os substratos JP e J, o efeito do
substrato na formacao do revestimento pode ter influenciado mais que as tensdes



Figura 5: Superficie das amostras (a)P1 e (b)P2. MO.

3.2 Testes de microabrasao

A Figura (6) mostra a evolugéo do coeficiente de desgaste em microabrasdo com o
tempo de teste. O volume total de material removido apresenta uma relacédo linear
com a distancia deslizada multiplicada pela forca normal. A taxa de desgaste (ki)
calculada a partir do volume total removido (Vi = Vc + Vs) tende a um valor constante
com o0 aumento na distancia deslizada. O regime permanente foi definido quando a
variacao do k: foi menor que 10% para os ultimos 4 pontos na Fig. (6).
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Figura 6: Evolucdo do coeficiente de desgaste com o tempo. Amostra J1. SiC.

As Figuras (7) e (9) apresentam os valores de coeficiente de desgaste dos
revestimentos (kc) em funcdo da rugosidade do substrato.

Observa-se na Fig. (7a) que o aumento da rugosidade do substrato leva a
diminuicdo da resisténcia a abrasdo. Para estes parametros a arquitetura do
revestimento ndo influenciou nos resultados de coeficiente de desgaste.
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Figura 7: Coeficiente de desgaste do revestimento em funcdo da rugosidade do substrato. (a) Efeito
da arquitetura do revestimento; (b) efeito da composicéo quimica final.

O efeito da composi¢cdo quimica final nas taxas de desgaste dos revestimentos
multicamada é apresentado na Fig. (7b). As amostras do lote 2 apresentaram
menores taxas de desgaste para todos os acabamentos superficiais do substrato.
Este resultado pode estar conectado com o menor valor de carga critica das
amostras do lote 3. E razoavel supor que os menores valores de L. dos
revestimentos induziram a abraséo fragil. Figura (8) mostra o comportamento fragil
da amostra P3 e indentagdes ducteis causada pelo rolamento das particulas
abrasivas na amostra J2.

Figura 8: (a) e (b) comportamento fragil encontrado na amostra P3. (c) e (d) indentagdes mdltiplas
devido ao rolamento de particulas na amostra J2.

A influéncia da espessura do revestimento nas taxas de desgaste € apresentada na
Fig. (9).
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Figura 9: Efeito da espessura do revestimento no coeficiente de desgaste.

Independentemente da rugosidade do revestimento, 0 revestimento mais espesso
apresentou menor taxa de desgaste. Este fato esta relacionado com o maior volume
de material duro e maior suporte oferecido pelo conjunto revestimento/substrato com



espessura maior do revestimento [15]. O mecanismo de desgaste predominante foi o
de indentagBes mudltiplas causado pelo rolamento de particulas abrasivas como
ilustrado na Fig. (8c-d).

Figura (10) apresenta o coeficiente de desgaste do revestimento em fungéo da carga
critica e dureza.
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Figura 10: Coeficiente de desgaste abrasivo do revestimento em funcdo da carga critica e pela
dureza do revestimento.

Os valores de kc apresentaram uma correlagdo com o produto Lc¥4.HY?, figura 10.
Relacdes semelhantes foram encontradas na literatura [16] onde as taxas de
desgaste apresentaram relacdes direta com a dureza, H, e a tenacidade a fratura do
revestimento, Kci. Sugere-se que o baixo valor de R? esta correlacionado aos
diferentes mecanismos de desgaste observados nos testes de microabrasdo. Por
exemplo, as amostras P3 e JP3, apresentaram claramente mecanismo fragil, as
outras apresentaram mecanismo ductil (microsulcamento, microcorte e indentacdes
multiplas). E bem conhecido [17] que a dureza superficial dificulta a penetracéo das
particulas abrasivas diminuindo as taxas de desgaste e que no regime fragil, o
deslizamento de particulas sobre a superficie da amostra leva a formacéo de trincas
somete se a carga normal critica N* for excedida [18]. A transicdo de abrasdo ductil
para abrasdo fragil também pode estar associada a quantidade de defeitos do
revestimento.

4 CONCLUSOES

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a resisténcia a abrasdo dos

revestimentos CrAISiN. As conclusfes encontradas sao:

e Os valores de Kc apresentam relacéo linear com o produto L¢34.H 12,

e Em ambas as arquiteturas, o coeficiente de desgaste foi afetado pela rugosidade
do substrato. Para os parametros empregados, nao foi possivel evidenciar o
efeito da arquitetura do revestimento.

e Amostras com menor quantidade de AISi na superficie apresentaram maiores
taxas de desgaste. Este resultado foi relacionado com o menor valor de L.
(tenacidade) que induz o comportamento fragil do revestimento.



Ao aumentar a espessura do revestimento aumenta-se a resisténcia a abraséo.
Esse resultado foi relacionado com o maior volume de material duro.
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