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RESUMO

O presente trabalho visa avaliar os efeitos da temperatura no comportamento
tribolégico do revestimento de TiSiN/AICrN comercialmente conhecido como Helica
produzido pela empresa Oerlikon Balzers Revestimentos Metalicos Ltda, quando
submetido ao desgaste nas condi¢gdes de temperatura ambiente (25°C), 500°C e
800°C. Durante o processo de usinagem a geracgao de calor na regidao de corte devido
ao cisalhamento do material, pode elevar a temperatura do gume de corte para valores
préximos a 1000°C. Sendo assim os revestimentos aplicados a ferramentas como o
que € objeto deste trabalho ficam sujeitos a estas temperaturas, e entender os
mecanismos de desgaste que o revestimento apresenta pode auxiliar no
desenvolvimento de novos materiais e tecnologias. Para realizagado do trabalho foi
depositado revestimento de TiSiN/AICrN pelo processo de CAE/PVD sobre substrato
de Metal Duro (WC/Co). O revestimento teve sua dureza e adesdo ao substrato
avaliados visando garantir a confiabilidade dos resultados do teste triboldgico. Foram
produzidas trilhas desgaste no revestimento nas temperaturas ambiente (25°C),
500°C e 800°C. Os resultados obtidos mostram que o revestimento apresenta uma
baixa taxa de desgaste com predominéncia do mecanismo de desgaste abrasivo na
temperatura ambiente, porem na temperatura de 800°C, o revestimento apresentou
desgaste oxidativo, o que foi identificado pela formagao de 6xidos no revestimento e
na trilha de desgaste. Em virtude da mudanga do mecanismo de desgaste de abrasivo
para desgaste corrosivo, o revestimento apresentou uma maior taxa de desgaste que

a apresentada nas temperaturas mais baixas.

Palavras-chave: TiSiN/AICrN, Analise Triboldgica, Helica.



ABSTRACT

The aim of this work is the investigation of high temperature tribological behavior of the
TiSiN / AICrN system produced by Oerlikon Balzers Coating Metal Ltda. The coating
was deposited on cemented carbide substrate by CAE/PVD. The tribological behavior
was tested through a pin-on-disc test at room temperature, 500 °C and 800 °C. At room
temperature, the wear mechanism is mainly abrasive. At 500 °C the wear is a
competition between wear and lubrication provided by a film of titanium oxide. At 800
°C the wear is mainly corrosive. This change in the wear mode happen because of
oxidation of coating, that can be identify by EDS and DRX analyses made in the

samples after the test was done.

Key words: TiSiN/AICrN, Tribological Evaluation, Helica.
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1 INTRODUGAO

Durante o processo de usinagem parte da poténcia aplicada ao processo é
consumida para deformacéo plastica do material a ser usinado e geragéo do cavaco,
grande parte desta energia € convertida em calor na regido préxima ao gume de corte,
a elevacao da temperatura nesta regido apresentam grande influéncia no desgaste da
ferramenta e no coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco gerado. (GRZESIK,
2008)

Materiais com boa resisténcia ao desgaste, abrasdo, erosdo e também a
corrosao nestas condi¢gbes sao desejados pela industria de usinagem, o que tem
promovido nos ultimos anos a pesquisa por hovos materiais e/ou revestimentos, com
o objetivo de melhorar a resisténcia da superficie dos componentes.

Para melhorar as caracteristicas das ferramentas, estudos vém sendo
realizados ha anos na utilizacdo de revestimentos ceramicos aplicados as
ferramentas. (STAPPEN, et al., 1995)

Estes revestimentos possibilitam também outros ganhos quando aplicados nas

ferramentas de corte, tais como:

e Menor coeficiente de atrito,

e Reducéo dos esforgos de corte,
e Protecao térmica,

e Menor desgaste por oxidagéo,
e Alta dureza superficial,

e Melhor resisténcia ao desgaste.

Ferramentas revestidas apresentam desempenho superior ao das ferramentas
nao revestidas, isto permite a utilizagao de parametros de corte tais como velocidade
de corte e avango superiores durante o processo de usinagem, explorando de forma
mais eficaz o potencial das maquinas de corte modernas. (BALZERS, 2015)

Entre os materiais mais utilizados para o revestimento de ferramentas de corte
tem-se os nitretos e suas combinagdes, sendo os materiais mais amplamente
utilizados o TiN, TiAIN e o AICrN.



18

Variagdes destes revestimentos na forma de deposicdo e na composicéo
quimica vem sendo desenvolvidas visando melhorar o desempenho dos
revestimentos, entre estas variagbes temos o TiSiN/AICrN, produzido pela empresa
Oerlikon Balzer, e comercializado com o nome de Helica.

A presente pesquisa visa avaliar os efeitos da temperatura sobre o
comportamento tribolégico do revestimento de TiSIN/AICrN analisando o seu

comportamento em temperatura ambiente, 500°C e 800°C.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito da temperatura no comportamento tribolégico do revestimento
TiSIiN/AICrN quando submetido a uma condicdo de desgaste sem lubrificagdo nas

temperaturas ambiente, 500°C e 800°C.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir o objetivo geral acima, foram estabelecidos alguns objetivos

especificos:

e Avaliar a adesédo dos revestimentos testados ao substrato de metal duro, a fim
de garantir que a analise tribolégica ndo seja comprometida pela baixa adesao
do revestimento.

e Avaliar a dureza da superficie do revestimento.

e |dentificar os mecanismos de falha apresentados pelo revestimento quando
submetido a uma condi¢do de desgaste sem lubrificagdo nas temperaturas
ambiente, 500°C e 800°C.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PROPRIEDADE DAS FERRAMENTAS DE CORTE

As ferramentas de corte constituem um grupo especial de materiais pois devem
atender uma série muito especifica de condi¢cdes de aplicagao afim de cumprirem as
sua funcao, em, altas temperaturas, com tensdes de contato elevadas, etc. Portanto
os materiais utilizados na confecgédo da ferramentas de corte devem possuir certas
propriedades dependendo do tipo de operacédo realizada e das condicbes ou
parametros aplicados durante o processo de usinagem, conforme relacionado abaixo:
(GRZESIK, 2008)

1. alta dureza a temperatura elevada (dureza quente) para resistir ao desgaste
abrasivo.

2. alta resisténcia a deformacéo, para garantir a estabilidade dimensional da
ferramenta quando sujeita as altas tensdes e temperaturas que surgem na ferramenta
durante a formacao do cavaco.

3. alta tenacidade a fratura na borda da ferramenta para resistir ao micro-
lascamento e quebra especialmente em corte interrompido.

4. inércia quimica (baixa afinidade quimica ou estabilidade quimica elevada)
em relacdo ao material da peca, bem como resisténcia contra tipos de desgaste que
sao termicamente afetados, tais como, difusdo ou desgaste por corroséo e oxidagao.

5. alta condutividade térmica para reduzir as temperaturas perto da borda de
corte.

6. alta resisténcia a fadiga para ferramentas sujeitas a picos de carga mecanica
durante o processo de usinagem.

7. alta resisténcia ao choque térmico que, naturalmente, segue aos choques
mecanicos.

8. alta rigidez necessaria para manter a precisao dimensional

Nota-se que todas estas propriedades referem-se a um material ideal, porém
na pratica ndo ha como um unico material seja capaz de apresentar todas estas
propriedades desejadas. Além disto algumas destas propriedades sdo mutuamente

exclusivas, como dureza versus tenacidade.
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As principais classes de materiais para ferramentas em uso incluem agos
rapidos (HSS) e agos de rapidos enriquecidos como Cobalto (HSS-CO), carbetos de
tungsténio (WC), ceramicas (alumina e nitretos de silicio), materiais super e ultraduros
como nitretos de boro cubico policristalino (PCBN) e diamante policristalino (PCD).
(GRZESIK, 2008)

3.2 DEPOSICAO FISICA A VAPOR (PVD)

Muitos processos podem ser empregados para melhorar as superficies de
ferramentas e componentes de precisdo, possibilitando com isto incrementar seu
comportamento e rendimento. Comparando-se as propriedades dos processos de
revestimento normalmente empregadas com as aplicadas nos processos PVD e
PACVD verifica-se as seguintes relagcdes entre espessura do revestimento e

temperatura de deposi¢cao conforme Figura 1. (BALZERS, 2015)

Espessura do revestimento [pm)]
1,000
1 Pulverizagao por plasma
2 Deposigéo eletrolitica e quimica
100 1 3 Fosfatacdo
A 5 4 Nitretagéo (camada branca)
10 s 5 Boronizacao
6 6 CVD
7 PVD, PACVD
} : 8  P3
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1.400 e

Temperatura do revestimento [°C]

Figura 1 - Espessura do revestimento versus temperatura de aplicagdo do revestimento versus
metodologia de aplicagao/produgao do revestimento.
(BALZERS, 2015)

O processo de PVD vem sendo utilizado para o revestimento ceramico desde
o inicio dos anos de 1980, atualmente o processo de PVD tem atingido um bom nivel
de qualidade como boa taxa de deposicdo, adesao do revestimento ao substrato e
atendimento aos padroes de composi¢ao do revestimento de acordo com o material a
ser depositado, em geral quase todos os fabricantes que aplicam este tipo de técnica

conseguem manter um bom nivel de qualidade dos revestimentos produzidos,
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demonstrando um bom conhecimento e dominio do processo produtivos deste tipo de
revestimento. (STAPPEN, et al., 1995)

O processo de PVD é feito sob alto vacuo em temperaturas que variam na entre
150° e 500 °C. O material solido a ser depositado como revestimento deve possuir
alta pureza (metais como titanio, cromo e aluminio) pode ser evaporado pelo calor ou
entdo bombardeado com ions (pulverizagao catddica). Simultaneamente ao processo
de evaporacgao é introduzido na camara de revestimento um gas reativo (por exemplo,
nitrogénio ou um gas que contenha carbono), formando um composto com o vapor
metalico que se deposita nas ferramentas ou nos componentes na forma de um
revestimento fino e altamente aderente. A fim de obter uma espessura de
revestimento uniforme, as pecas a serem revestidas devem rotacionar a uma
velocidade constante (Figura 2). Desta forma a espessura e as propriedades do
revestimento (como dureza, estrutura, resisténcia quimica e resisténcia a temperatura,

aderéncia) podem ser controladas com rigor. (BALZERS, 2015)

Revestimento por PVD
Entrada gas Entrada gas
inerte reativo

150 a 500° C

Material de
Revestimento Vapor de

Composto

Metalico
Pega sendo
revestida
Bomba de Vacuo
Suporte
Rotativo

Figura 2 — Desenho esquematico de uma camara de revestimento pelo processo de PVD.

(Autor)

Os principais tipos de revestimentos utilizados pelas industrias no processo de
PVD s&o os revestimentos a base de Ti tais como TiN, TiCN, TiAIN e os revestimentos
a base de Cr como CrN e AICrN. Os revestimentos ceramicos podem ser
desenvolvidos e avaliados segundo uma relagdo entre parametros de processo,
propriedades estruturais e propriedades funcionais do revestimento. A definicao

correta da importancia de cada parametro para o revestimento a ser produzido auxilia
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na correta especificacdo do mesmo para atender as necessidades da industria.
(STAPPEN, et al., 1995)

3.3 REVESTIMENTOS TiAIN E AICrN

Os revestimentos a base de TiAIN foram muito estudados nas ultimas décadas,
na tentativa de aplicacées em ferramentas de usinagem com alta velocidade de corte
e em condi¢cbes de corte a seco, onde lubrificagdes soélidas e liquidas geralmente
apresentam falhas. Nestas condicbes de trabalho este material revestimento
apresenta um desempenho superior as ferramentas sem revestimento, porém, com
desempenho aquém do desejado pela industria, exigindo mais pesquisa e
desenvolvimento dos fabricantes. (KUTSCHEJ, et al., 2004)

Outras composigdes de revestimentos tais como as ligas a base de Cre N vém
sendo estudadas, visando um melhor desempenho em condigdes de usinagem com
altas temperaturas. Assim como ocorre com as ligas de Ti e N, ganhos obtidos pela
adicdo de Al promoveram uma melhora nas propriedades tribolégicas dos
revestimentos. Em funcdo desta caracteristica, estudos sobre as propriedades
mecanicas de compostos de AICrN também vém sendo desenvolvidos.

Em 2006, Fox-Rabinovich et al. realizaram estudos comparando as
propriedades mecanicas dos revestimentos de TiAIN e AICrN em temperatura
ambiente e em temperatura de 500°C. Em seu estudo, foram identificadas variagdes
significativas do comportamento dos materiais com a elevagéo da temperatura. Uma
caracteristica apresentada pelos revestimentos em seu trabalho € que, apesar de
apresentar valores mais elevados de microdureza e moédulo de elasticidade reduzido
em temperatura ambiente, o TiAIN apresenta uma redugdo mais acentuada nestes
valores em temperatura elevada quando comparado ao AICrN, chegando o
revestimento AICrN a valores superiores ao TIAIN em temperatura de 500°C,
conforme Figura 3, esta redu¢ao da microdureza do revestimento € mais acentuada a
partir de 250°C, onde ocorre uma mudancga significativa na inclinagdo da curva de
microdureza versus temperatura, porém para o revestimento de AICrN o mesmo
comportamento ndo € identificado apresentando portanto um comportamento mais
linear da quede de microdureza com o aumento da temperatura. (FOX-RABINOVICH,
et al., 2006)
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Figura 3 — Grafico comparativo da variagdo dos valores de microdureza dos revestimentos de TiAIN e
AICrN com a variagao da temperatura até 500°C.
(FOX-RABINOVICH, et al., 2006)

Outra propriedade que foi avaliada por Fox-Rabinovich et al. (2006) foi a
variagdo na resisténcia do revestimento no teste penetragdo por impacto. O teste
apresentou resultados conforme descrito nas Figura 5 e Figura 5, verifica-se que o
TiAIN apresenta uma caracteristica de falha mais fragil, no teste de penetragdo por
impacto pois trincas e deformagdes produzidas inicialmente propagam-se
rapidamente até a falha total do revestimento apdés poucos impactos, ou seja o
revestimento apresenta uma menor variacdo entre os valores de carga para o
surgimento da primeira trinca e a falha geral do revestimento.

O revestimento de AICrN apresenta uma caracteristica de falha ductil, pois o
revestimento absorve mais a energia, apresentando uma resisténcia maior a
propagacéao de trincas e por consequéncia, resiste a um numero maior de impactos
entre os a ocorréncia da primeira trinca e a falha geral do revestimento.

Para quantificar estas caracteristicas Fox-Rabinovich, et al. estabelece o indice
CPR (Crack Propagation Resistance) da Tabela 1, este parametro é apresentado
como uma resisténcia a propagacao das trincas, e é calculado como CPR = Lc1(Lc2-
Lc1), no qual Lct1 € o valor da carga onde ocorre a primeira trinca, e Lc2 o valor da
carga de ruptura do revestimento ambos os valores sao obtidos do ensaio de risco.

Aplicando-se este parametro na comparagdo dos revestimentos de TiAIN e
AICrN, verifica-se que os valores de CPR aumentam para o AICrN com o aumento da
temperatura, porém este valor decai para o TiAIN com a mesma variagdo na

temperatura, ou seja, o revestimento de AICrN torna-se mais ductil com o aumento da
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temperatura ao passo que o revestimento de TiAIN torna-se mais fragil com o aumento
da temperatura. (FOX-RABINOVICH, et al., 2006)

Tabela 1 — Variacdo dos valores das cargas critica para scratch test dos revestimentos de TiAIN e
AICrN para temperaturas de 25°C e 500°C.

Revestimento Temperatura Carga da Carga da CPR
(°C) primeira Falha do LC1(LC2-LC1)
Trinca LC1 Revestimento
(N) LC2 (N)

AICrN 25 2,8+0,2 5,7£0,2 8,1

500 2,3+0,4 6,0+0,4 8,5
TiAIN 25 2,1+0,4 4,240,5 4,4

500 1,5+0,2 3,70,2 3,3

(FOX-RABINOVICH, et al., 2006)

a)

Fratura Fragil Grande Profundidade Final

Profundidade { nm )

Tempo (s)

Figura 4 - Resultado do teste de penetracao por impacto para revestimentos de TiAIN, onde verifica-
se um comportamento fragil do revestimento pois trincas e deformagdes produzidas inicialmente
propagam-se rapidamente até a falha total do revestimento apds poucos impactos.
(FOX-RABINOVICH, et al., 2006)
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b)
Fratura Ductil Pequena Profundidade Final

Profundidade (nm )

Figura 5 — Resultado do teste de penetragédo por impacto para revestimentos de AICrN, onde verifica-
se um comportamento ductil do revestimento com maior resisténcia a propagacao de trincas
decorrendo maior nimero de golpes e maior tempo de ensaio até a total falha do revestimento.
(FOX-RABINOVICH, et al., 2006)

No mesmo trabalho Fox-Rabinovich et al. (2006) avaliou comparativamente o
comportamento dos revestimentos de TiAIN e AICrN em um processo de fresagem de
um acgo recozido 1040 com dureza HB 220. Os parametros de corte utilizados durante
o teste foram: usinagem com fluido refrigerante, rotagdo da ferramenta de 560 rpm,
profundidade de corte de 3 mm, largura do corte de 10 mm e velocidade de avango
da ferramenta de 63 m/min. Com estes parametros de usinagem, foram obtidos os
resultados de comprimento de corte versus desgaste de flanco para ferramentas com
os dois revestimentos conforme Figura 6.

Verifica-se um desempenho superior para a ferramenta com revestimento de
AICrN se comparado ao revestimento de TiAIN, onde os valores finais de comprimento
de corte para o mesmo nivel de desgaste do flanco, para a ferramenta com
revestimento de AICrN sdo superiores ao da ferramenta revestida com TiAIN,
chegando este a valores proximos de 800 m, para um desgaste do flanco de 0,3 mm.
(FOX-RABINOVICH, et al., 2006)
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Figura 6 — Grafico comparativos do desgaste do flanco versus comprimento de corte para
ferramentas com revestimento de TiAIN e AICrN.
(FOX-RABINOVICH, et al., 2006)

Em 2008, a analise feita por Fox-Rabinovich et al (2008) com o TiAIN consistia
em uma amostra de metal duro, que foi revestida com TiAIN e depois recozida a
temperaturas de até 900°C. Apds o processo, foram avaliadas quanto a performance
no processo de usinagem, dureza e microestrutura apos o recozimento.

Na Figura 7 verifica-se que o TiAIN que compde o revestimento, quando
submetido a temperatura elevada, tende a se rearranjar devido ao efeito da
temperatura, formando TiN e AIN. Isto é verificado pela redugao da intensidade dos
picos do TiAIN e pelo surgimento de picos nos angulos especificos dos revestimentos
TiN e AIN, a medida que a amostra € analisada por difragcdo de Raios-X. (FOX-
RABINOVICH, et al., 2008)
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Figura 7 - Difracé@o de raio X do revestimento de Alos7Tio.3sN depositado por PVD apds o recozimento
em diferentes temperaturas.
(FOX-RABINOVICH, et al., 2008)

No mesmo trabalho, Fox-Rabinovich et al (2008) analisaram o tamanho do grao
apresentado pelo revestimento TiAIN, utilizando um microscopio de transmisséo de
alta resolugao. Assim, foi possivel constatar, que ocorreu o crescimento dos graos do
revestimento apds o recozimento a alta temperatura, e que a variagdo do tamanho do
grao é proporcional a elevagao da temperatura. (FOX-RABINOVICH, et al., 2008)

Ensaios de microdureza realizados nas amostras com revestimento de TiAIN
que sofreram recozimento a temperaturas de 700°C e 800°C apresentaram um
comportamento de manutencéo da dureza quando medidas em temperatura elevada,
se comparada a dureza medida a temperatura ambiente.

As amostras com revestimento que nao passaram pelo processo de
recozimento quando submetido ao ensaio de dureza a temperatura ambiente
apresentou valores préximos aos obtidos pelas amostras que sofreram o recozimento.
Porém, quando a medigao de microdureza foi realizada a temperatura de 500 °C, a
amostra que n&o passou pelo recozimento apresentou uma queda acentuada no valor

de microdureza, ao passo que para as amostras que passaram pelo processo de
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recozimento os valores de dureza obtidos a 500 °C s&o préximos dos valores obtidos
a temperatura ambiente.

Os valores de microdureza obtidos em cada temperatura e para cada amostra
sdo apresentados na Figura 8. (FOX-RABINOVICH, et al., 2008)
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Figura 8 - Variagao da microdureza com a variagao da temperatura para o revestimento de
Al0.67Ti0.33N depositado por PVD apods o recozimento medido em diferentes temperaturas.
(FOX-RABINOQOVICH, et al., 2008)

Outra propriedade analisada por Fox-Rabinovich et al. (2008) foi o Parametro
de Dissipagao da Microdureza (Microhardness Dissipation Parameter — MDP). Este
parametro relaciona a deformacgao plastica com a deformacao total do revestimento
durante o teste de dureza. O MDP esta relacionado a plasticidade do revestimento, e
apresentou um crescimento geral para as trés amostras. Porém, a amostra que
apresentou maior crescimento neste parametro foi a amostra sem recozimento
conforme verificado na Figura 9. Isto pode ocorrer pela redugdo da dureza do
revestimento com o aumento da temperatura, conforme verificado no item anterior.
Este parametro esta diretamente relacionado a dureza do revestimento, e pode ser
usada para uma estimativa da tenacidade a fratura. (FOX-RABINOVICH, et al., 2008)
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Figura 9 - Variagdo da MDP com a variagao da temperatura para o revestimento de Al0.67Ti0.33N
depositado por PVD apds o recozimento em diferentes temperaturas.
(FOX-RABINOQOVICH, et al., 2008)

3.4 REVESTIMENTO TISIN/ALCRN

O revestimento de TiSIN/AICrN que atualmente vem sendo estudado e
comercializado € constituido por uma liga que tenta unir os dois materiais que vinham
sendo estudados separadamente TiAIN e AICrN.

A empresa Oerlikon Balzers, que comercializa o revestimento TiSiN/AICrN com
o nome comercial de BALINIT® HELICA, recomenda o revestimento para utilizagcao
em ferramentas de furagdo e furagado profunda, bem como informa os dados do

material aplicado conforme Tabela 2.



Tabela 2 — Dados revestimento BALINIT® HELICA.
Propriedades do revestimentos

Material dos revestimentos
Microdureza (HV 0.05)

Coeficiente de atrito no ago (seco)

Temperatura maxima de servico (°C)

Cor do revestimento

Com base em AICrN
3.000
0,25

1.100

Cobre
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(BALZERS, 2014)

A caracterizacdo deste revestimento realizada por Bourhis et al. (2009)

investiga a variagao nas propriedades mecanicas dos revestimentos a base de Nitreto

de Cromo (CrN) com adigdes de Aluminio (Al) e suas variagdes em funcédo dos

parametros de deposicao adotados. Este estudo compara as caracteristicas dos

revestimentos TiSIiN/AICrN, CrN e AICrN. No estudo foram consideradas amostras

comerciais da empresa Oelikon Balzers Inc. (USA) em substratos de WC e Acgo

ferramenta D2, sendo obtidos os valores de resisténcia conforme Tabela 3.
(BOURHIS, et al., 2009)

Tabela 3 — Dureza dos Revestimentos de CrN, AICrN e AICrN/TiSiN.

Revestimento Espessura(mm) Composigao Hf Hs b0 h H
(GPa) (GPa) (GPa)
Balinit® D 3,1 CrN 21,4 5,9 0,86 1,51 2242
Balinit® 4,0 Alo 4CrosN 27,6 5,9 0,53 1,75 30%5
Alcrona
Balinit® 4,0 Alo,6Cro,4N/Tio,g6Si0,14N 34,4 5,9 05 1,04 31+5
Helica Multicamada

(BOURHIS, et al., 2009)

Os parametros de dureza Hf, Hs, 3 e [30, conforme proposto por Puchi-

Cabrera, determina que a dureza do composto pode ser definida em funcao da dureza

do substrato (Hs) e da dureza do filme de revestimento (Hf)e 3 e 30, naqual [3 é a

relacédo entre a profundidade da indentagéo e a espessura do filme de revestimento,

e o parametro 30 é o ponto de transigdo onde a influéncia do substrato na dureza

medida € maior que a dureza do filme de revestimento, o parametro n da equacéao
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determina como ocorre esta transi¢ao, ou seja, quanto maior o valor de n mais rapida
€ esta transigdo. Com estes parametros Bourhis et al (2009), propuseram a seguinte

expressao para calculo da dureza de uma superficie revestida:
ﬁ n
H = Hs + (Hf- Hs) exp [— (%) ] (BOURHIS, et al., 2009)

Assim, conforme apresentado na Tabela 3 a dureza estimada para a
revestimento de TiSIN/AICrN apresenta uma dureza de 31i5 GPa (BOURHIS,
GOUDEAU, et al., 2009) Além dos valores de dureza Le Bourhis, et al (2009),
apresentam outras propriedades mecanicas dos revestimentos a base de AICrN
conforme apresentado na Tabela 4, assim como Mo, et al (2007) apresenta mais

informagdes comparativas sobre este revestimento conforme Tabela 5.

Tabela 4 — Propriedades Mecanicas dos revestimentos de CrN, AICrN, AICrN/TiSiN e TiN.

Revestimento Fase Identificada Tamanho (hkl) E (hkl) Parametro de Tensao Residual
de Grao (GPa) Rede (nm) (GPa)
(nm)
CrN Cr 10 110 268 0,2897+0,0002 +0,45+0,05
Cr:N 10 111 394 X +0,32+0,03
AICrN Alg 43Cro 62N 13 222 394 0,4099+0,0002 -4,0+0,4
AICrN/ Alo64Cro 46N 15 200 315 0,4106+0,0002 -10,0+0,1
TiSiN
TiN TiN 15 200 452 0,4213+0,0002 -5,240,5

(BOURHIS, et al., 2009)

Tabela 5 — Propriedades Mecéanicas dos revestimentos de AICrN e TiAIN.

Revestimento Rugosidade Microdureza Nanodureza (GPa) Médulo de Carga Critica (Lc) (N)
Superficial (HV50g) Elasticidade (E)
(Ra) (mm) (GPa)
AICrN 0,1210,01 3106448 32,48+6,51 568,42+68,12 1,208+0,103
TiAIN 0,14+0,02 3331%70 35,72+9,84 460,35+80,33 1,847+0,026

(MO, et al., 2007)

Todos os dados referentes a ao revestimento de TiSiN/AICrN foram
estabelecidos em estudos realizados a temperatura ambiente.

Chang et al. (2007) produziram amostras com diferentes caracteristicas do
revestimento TiSIN/TiAIN, as amostras S1 a S5 foram produzidas variando-se a

rotacdo do substrato que recebeu a deposicdo do revestimento no processo
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conhecido como Dual Target Cathodic Arc Evaporation (CAE), onde dois eletrodos um
de TiSi (80:20) e outro de TiAl (50:50) foram utilizados para a deposi¢céo no substrato
de WC-Co em uma atmosfera de N2, com a variagdo dos processos de deposi¢cao
obteve-se diferentes espessuras de revestimento, conforme Tabela 6.

O referido estudo comparou as variagdes nas propriedades mecanicas dos
revestimentos de TiSiN/TIAIN em fungdo da espessura de cada camada de TiSiN e
TIAIN que constitui o revestimento e da espessura total do filme. Os valores
intermediarios foram comparados com os valores dos revestimentos de simples
camada de TiSiN e TiAIN conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas do TiSiN/TiAIN produzido com diferentes espessuras de
camadas.

Amostra Velocidade de Rotagao Espessura da Espessura do Dureza (GPa) Taxa de Desgaste
da Amostra (rpm) Camada (nm) filme (um) (mm3/N.m)
S1 6 56 ~1,4 ~38 3,73x10-7
S2 2 ~18 ~2,1 ~33 2,84x10-7
S4 1 =32 ~2,2 §52 2,37x10-7
S4 0,7 ~80 ~2,2 ~33 2,61x10-7
S5 0,5 ~170 =23 ~34 2,79x10-7
TiSiN ~2,0 ~35
TiAIN ~4,0 ~29

(CHANG, et al., 2007)

Em seu trabalho Chang et. al (2007) realizaram também a analise triboldgica
dos revestimentos TiSiN/TiAIN, sendo obtido os resultados para os coeficientes de
atrito dos revestimentos conforme apresentados na Figura 10.

Os parametros utilizados na realizagdo dos testes tribolégicos foram:
metodologia pino no disco, material do contra-corpo uma esfera de rolamento de 6
mm de didmetro, carga de 10N, velocidade linear de 30 cm/s e distancia percorrida de
2000 m. Os valores de coeficiente de atrito para as amostras multicamadas foram
menores que aqueles obtidos pelos revestimentos puros TiSiN ou TiAIN, e os modos
de desgaste apresentados na trilha caracteriza-se por um desgaste adesivo, este
fendmeno deve-se principalmente a transferéncia de material da esfera de ago, que é
relativamente macia em relagcéo ao revestimento. Este comportamento é identificado
pela presencga de Fe no ensaio de EDS da trilha, Figura 11 e Figura 12. (CHANG, et
al., 2007)
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Figura 10 — Comparagéo dos coeficiente de atrito do revestimento multicamada TiSiN/TiAIN
depositados com varias espessuras de camada.
(CHANG, et al., 2007)

ifmm v Electron Image 1

Figura 11 — Imagem de Microscopia Eletrénica da trilha de desgaste do revestimento multicamada
TiAIN (amostra S3) contra uma esfera de ago como contra corpo.
(CHANG, et al., 2007)
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Figura 12 — EDS da Trilha de Desgaste da trilha de desgaste do revestimento multicamada TiAIN
(amostra S3) contra uma esfera de ago como contra corpo.
(CHANG, et al., 2007)

Estudo realizado por Paiva et al. (2013) avaliaram a vida util do revestimento
TiSiN/AICrN comparando-o aos revestimentos AICrN e TiAIN no processo de furagéo
de ferro fundido vermicular, em duas velocidades de 80 m/min e 150 m/min. Um dos
parametros analisados no trabalho foi o desgaste da ferramenta com os diferentes
revestimentos, o resultado obtido demonstra que a ferramenta revestida com
TiSIN/AICrN apresenta um menor desgaste em velocidade mais elevada que as
ferramentas revestidas com TiAIN ou AICrN, sendo esta uma caracteristica
interessante do revestimento para sua aplicacdo na producédo em série. Os resultados

de desgaste obtidos sdo apresentados na Figura 13. (PAIVA JR., et al., 2013)
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Figura 13 — Comparativo do desgaste do flanco x comprimento de usinado para os revestimentos
TIAIN/TiIN, AICrN e TiSiN/AICrN.
(PAIVA JR., et al., 2013)

3.5 ADESAO DO REVESTIMENTO

A adesao do revestimento ao substrato € um item importante quando se avalia
a qualidade de um revestimento de filme fino como o estudado neste trabalho. Para
isto € necessario a utilizagdo de um método que possa fornecer corretamente
informacbdes para avaliacdo desta adesdo. Existem varios testes propostos na
literatura para a realizagao desta avaliagdo, porém os ensaios por riscamento vem
sendo amplamente utilizados pela sua confiabilidade e facilidade de reproducgéo e
também pela existéncia de varios fornecedores de equipamentos para realizagao
destes testes. (HEDENQVIST e HOGMARK, 1997)

O ensaio consiste um indentador de diamante que e desloca sobre a superficie
revestida realizando um risco na mesma, a carga normal com que o indentador é
pressionado sobre a superficie € incrementada de forma linear ou escalonada,
enquanto o indentador € deslocado sobre o revestimento, até que seja atingida o valor
de carga maximo estabelecido para o ensaio.

ApoOs o ensaio a superficie produzida é analisada buscando identificar os

pontos de surgimento das primeiras trincas no revestimento e da falha total do
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revestimento, este pontos sédo relacionados com a caga que estava sendo aplicado
sobre o revestimento no momento da falha estas cargas sé&o definidas como cargas
criticas ( Lc ) para o revestimento onde Lc1 € a carga onde ocorre as primeiras trincas
e Lc2 carga em que ocorre a falha total do revestimento (Figura 14).

Esta carga em que ocorreu a falha do revestimento € considerada como a
medida da adesdo do revestimento ao substrato. O surgimento da falha no
revestimento pode ser monitorado por microscopia otica, emissao acustica e pela
medida da forga de atrito gerada com o incremento da carga, onde um aumento
repentino nos niveis de emissao acustica e da forga de atrito estdo relacionadas com
a falha do revestimento. (HEDENQVIST e HOGMARK, 1997)

Carga
Normal

Revestimento

\ Forga Tangencial

———

Indentador
de Diamante

Substrato

Risco realizado

e

Movimento da
amostra

Figura 14 - Esquema ilustrativo do ensaio de adesao.

(Autor)

Bull (1991) demonstrou em seu estudo que a configuragcdo dos defeitos
apresentados pelo filme durante os testes de adesdo podem contribuir para a
identificacdo do modo de falha dos materiais do filme e do substrato. (BULL, 1991).

Neste trabalho Bull (1991) foram analisados separadamente os efeitos do
substrato no comportamento dos defeitos apresentados pelos revestimentos, e
posteriormente foram verificados os efeitos dos diferentes revestimentos para um
mesmo substrato, onde foram estabelecidos alguns parametros de acordo com o tipo

de defeito apresentado no teste, para os modos de falhas os materiais foram
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agrupados em 2 grandes grupos: Materiais Ducteis e Materiais Frageis e com a

variagao desta combinacdo de comportamento foi definida a Tabela 7.

Tabela 7 — Modos de Falha para Filmes Finos em Ensaios de Riscamento.

Tenséao Filme Substrato Interface de Mecanismo de separacao
ligacao

Tragao Fragil Ductil Boa Trinca no filme sem separagao do substrato

Tracao Fragil Ductil Ruim Trinca no filme com separagéo do substrato
Compressao Fragil Ductil Boa Propagacao da deformagéo no filme
Compressao Fragil Ductil Ruim Propagacéo da deformagéo na interface

Tragao Fragil Fragil Boa Trincas no filme com separagdo na interface

Tragéo Fragil Fragil Ruim Separagéo na extremidade da interface
Compressao Fragil Fragil Boa Separagao do substrato
Compressao Fragil Fragil Ruim Propagacao da deformacéo na interface

(BULL, 1991)

Exemplos dos modos de falhas apresentados na tabela acima podem ser
verificados na Figura 15.

Os valores de emissao acustica sdo muito utilizados para identificacdo de
falhas no revestimento, uma vez que os valores de emissao sao proporcionais as
falhas verificadas, este parametro auxilia na identificagdo das cargas criticas Lc, pois
em determinadas condicbes a identificacdo visual dos valores de Lc sao
extremamente dificeis principalmente quando se tem problemas de adesédo do
revestimento ao substrato.

Bull (1991) também avaliou os diagramas de emiss&o acustica para cada tipo
de material apresentado, ductil ou fragil, e comparou as configuragées das curvas
obtidas para este parametro com os as imagens obtidas para cada tipo de falha
apresentado pelo revestimento conforme Figura 16

Esta analise conjunta dos valores de emissao acustica e das imagens obtidas

da trilha de teste podem auxiliar na correta identificagdo das falhas do revestimento.
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(BULL, 1991)
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Figura 16 — Digrama de emisséao acustica gerado pelas diferentes falhas.
(BULL, 1991)

3.6 TRIBOLOGIA

A tribologia é o estudo da interagdo entre superficies em movimento relativo,
este estudo envolve varias areas da ciéncia tais como fisica, quimica, engenharia
mecanica e de materiais ente outras. Os estudos dos fenémenos de lubrificagao, atrito
e desgaste também podem ser analisados e parametrizados pela tribologia. (ABEL e
FERRANTE, 2001)

Um dos principais focos de estudo da tribologia é identificar os mecanismos
gue ocasionam o desgaste de uma superficie. Usualmente este desgaste pode ocorrer
basicamente de quatro mecanismos, conforme apresentado na Figura 17 (KATO e
ADACHI, 2001) (BHUSHAN, 2001)
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Figura 17 - Desenho esquematico dos quatro mecanismos representativos de desgaste.
(KATO e ADACHI, 2001) (BHUSHAN, 2001)

Os mecanismos de falha ou desgaste podem ser resumidos em:

Adesivo - Ocorre quando surge uma ligagao adesiva entre as superficies sendo
esta ligacdo forte o suficiente para resistir ao deslizamento, ocasionando a uma
deformagéao plastica na regido de contato, ocasionando a geragdo uma trinca que
pode se propagar levando ao surgimento de um terceiro corpo e a uma transferéncia
completa de material.

Abrasivo — é uma fung¢ao do formato e da dureza dos dois materiais em contato
levando a remogéo de material da superficie.

Fadiga — € o desgaste ocasionado pelo alto numero de repeticbes do
movimento sobre a superficie, este tipo de desgaste ele é chamado de desgaste por
fadiga de contato. Este movimento repetitivo pode ocasionar o surgimento de trincas
que se propagam até a completa remogao de parte do material.

Corrosivo - ocorre devido a formacédo de produtos gerados por interagdes
quimicas e eletroquimicas, em um meio corrosivo liquido ou gasoso. As reagoes
geradas sao conhecidas como reagdes triboquimicas e produzem uma intercamada
na superficie que depois € removida pelo movimento relativo das superficies. Este
processo ocorre repetidamente ocasionando o desgaste da superficie.

Kato (2001) também estabelece que cada mecanismo de falha apresentado

anteriormente pode ocorrer quando as pegas analisadas estdo sujeitas a um modo de
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falha e um mecanismo de falha pode ser gerado por mais de um modo de falha. Uma
sintese destes modos de falha pode ser verificada na Figura 18.
De forma resumida definem-se os modos de falha em duas grandes familias:
e Em funcgdo do tipo de movimento relativo entre as superficies
e Em fungédo do numero de corpos envolvidos no movimento interfacial.
Com relacdo ao tipo de movimento, esta familia pode ser subdividida em
movimento de deslizamento, rolamento, impacto, oscilagcado e eroséo, sendo ainda o
movimento de erosao classificado de acordo com o material erosivo: particulas, gotas,

fluidos, com alto ou baixo angulo de incidéncia sobre a superficie.

[ Processos de Desgaste ]

Movimento das Elemento
Interfaces Interfacial

t Abras3o | [ Abras3o ]

2- corpos 3-corpos

[Deslizamento][ Rolamento ][ Erosdo ][ Impacto ]][ Oscilagao

i<l @am%‘m@m@w

| | | |

[ Particulas ] [ Gotas FIundos AItoAngqu Baionngqu]
\\N A\ |==

Figura 18 — Identificacdo dos Processos de Desgaste.
(KATO e ADACHI, 2001)

\

.

”

Com relagéo aos mecanismos de desgaste de acordo com o numero de corpos
envolvidos eles se subdividem em abrasao 2-corpos, quando apenas os dois corpos
envolvidos no desgaste estdo em contato, ou abras&o por 3-corpos, onde um terceiro
corpo participa do processo de abrasao, este terceiro corpo pode ser um corpo
estranho ao par analisado ou um fragmento de um dos corpos que se desprende e
permanece entre as superficies gerando um desgaste mais acentuado. (KATO e
ADACHI, 2001)
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Um das normas internacionais que estabelece parametros e procedimentos a
serem adotados durante os testes tribolégicos € a (ASTM - G99-05 - Standard Test
Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk Apparatus, 2010) . A norma citada
estabelece os parametros e procedimentos a serem utilizados na realizagado dos
testes triboldgicos do tipo Pino-no-Disco, onde o teste é realizado pela rotacdo de uma
amostra a determinada velocidade com uma carga aplicada sobre um pino para gerar
o desgaste na amostra, este tipo de ensaio também é classificado como unidirecional
visto que o desgaste ocorre somente em uma dire¢ao, diregao de rotagcao do disco, e
nao de forma oscilante como em outro tipo de teste que € conhecido como bidirecional
ou reciproco, existem também ensaios triboldgicos onde o corpo de desgaste s&o
esferas, normalmente trés, as quais sao pressionadas sobre a amostra analisada.

Cada tipo de teste se aplica a um tipo de analise desejada, normalmente
relacionado as condigdes de operacao/utilizagdo do material. Para os testes previstos
para este trabalho utilizou-se o método de pino-no-disco, visando reproduzir o
desgaste unidirecional que ocorre normalmente nas ferramentas de usinagem, visto
que o deslocamento do gume se da em uma unica dire¢do em relagao a peca e nao
de forma reciproca.

Tentativas de obtengdo de compostos com melhores propriedades tribologicas
e com menores coeficientes de atrito em elevadas temperaturas ocasionaram a
tentativa de introducdo de outros materiais como o V, na matriz inicial de TiAlIN,
obtendo um novo composto TiAIN/VN.

Os oxidos de V podem prover melhor desempenho tribologico para o
revestimento, onde a formacdo de oxidos de Vanadio promove a lubrificagdo em
elevada temperatura (superior a 500°C), o surgimento destes 6xidos promoveu uma
significativa reducédo no coeficiente de atrito e melhoria nas propriedades mecanicas
do revestimento, porém a formacao destes Oxidos que ocorre somente em altas
temperaturas limita a viabilidade do efeito de redu¢do do coeficiente de atrito obtido.
(KUTSCHEJ, et al., 2004) e (TILLMANN, et al., 2013).

Estudos realizados com uma variacdo da relacdo entre Al/Ti e variagao no
percentual de Vanadio (V) indicam uma variagdo no coeficiente de atrito da amostra
analisada com a temperatura, sendo a variacao no percentual de Vanadio também

significativa para o comportamento da amostra, conforme Figura 19.
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Figura 19 - Coeficiente de atrito médio para revestimento de TiAIVN com diferentes percentuais de V
e temperatura testados contra esfera de alumina Detalhe: evolugéo do coeficiente de atrito para

revestimento com 5% V a 700°C e distancia de deslocamento de 1000m.
(TILLMANN, et al., 2013)

Este mesmo estudo demonstra que o comportamento tribologico da amostra
no ensaio de pino-no-disco utilizando-se como material de contra corpo uma esfera
alumina e realizado em diferentes temperaturas apresentam comportamento
diferenciados no que se refere ao perfil de desgaste da amostra. Em temperatura
ambiente o desgaste € pequeno e praticamente ndo ha formacdo de oOxidos, a
temperatura de 500°C, o desgaste é menor e ocorre menor formagcéo de material
adesivo, quando o ensaio € realizado a 700°C ocorre uma grande formacao de 6xidos
adesivos na borda da trilha de desgaste, este material surge por reagdes de oxidagao
na trilha de desgaste, conforme aprestando na Figura 20.

Os testes foram repetidos com amostras com diferentes percentuais de V
adicionado a matriz de TiAIN, e os valores de desgaste obtidos demonstram um
participacao significativa do percentual de V no tipo de desgaste apresentado pela
amostra quando analisado a 700°C, porém praticamente insignificante se analisado a
temperatura ambiente, conforme verificado na Figura 21, a medida que o percentual
de Vanadio aumenta para as amostra analisada a 700°C ocorre uma mudanga no
perfil de desgaste apresentado, passando de um desgaste abrasivo com percentuais
de 2% de V, a um perfil de desgaste por oxidagado da amostra onde o desgaste positivo

€ muito acentuado para a amostra com 25% de Vanadio. Este fato ocorre
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principalmente pela formacado de VO2, TiO2 e Al203 (KUTSCHEJ, et al., 2004) e
(TILLMANN, et al., 2013)

@)
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Figura 20 - Imagens 2D e 3D do desgaste do revestimento de TiAIVN com 5% de V apds teste pino-
no disco com esfera de alumina em diferentes temperaturas, a) temperatura ambiente, b) 500°C c)
700°C.

(TILLMANN, et al., 2013)
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Figura 21 — Taxas de desgaste e deposi¢ao para revestimento de Ti—Al-V-N com diferentes
percentuais de V ensaiados em diferentes temperaturas; Temperatura Ambiente(RT), 500 °C e 700
°C. (TILLMANN, et al., 2013)
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Estudos triboldgicos realizados por Mo e Zhu (2008) em amostras de AICrN a
temperatura ambiente utilizando os processos de analise unidirecional (pino-no-disco)
e bidirecional (oscilante) apresentaram uma variagao diferente no coeficiente de atrito
ao longo do teste em fungao do teste adotado.

Para analise de pino-no-disco, similar a adotada neste trabalho, Mo e Zhu
adotaram duas velocidades para execucao dos testes 0,48 m/min € 5 m/min e uma
distancia de 300 m, e foi utilizado como contra corpo uma esfera de SisN4 para
avaliagao do comportamento do desgaste, onde os valores para o coeficiente de atrito
(1) obtido apresentarem o comportamento descrito na Figura 22, onde para uma
velocidade mais baixa (0,48 m/min) os valores variaram de 0,3 inicialmente até o valor
maximo de 0,65 apds o deslocamento de 10 metros, e na velocidade mais alta (5
m/min) o coeficiente de atrito passou de 0,3 iniciais para 0,85 apds apenas 4 metros
de deslocamento, isto aconteceu devido a mudanga no mecanismo de desgaste
apresentado passando de um desgaste de 2-corpos para um desgaste de 3-corpos
devido a quantidade de detritos acumulados entre as superficies de contato. (MO e
ZHU, 2008)

Coeficiente de Atrito

V= 0.48 m/min
— /=5 m/min

11—
1 10 100

Distancia de Deslocamento (m)

Figura 22 - Coeficiente de Atrito x Distancia x Velocidade de Deslocamento do revestimento AICrN.
(MO e ZHU, 2008)

Os perfis da trilha de desgastes também variaram em funcao das velocidades
adotadas, o desgaste aumentou a medida que aumentou a velocidade de desgaste,

porém o perfil apresentado na regido de desgaste foi mais suave, isto pode ter ocorrido
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devido a diferenga na remocdo dos detritos gerados em fungdo da velocidade
adotada, onde uma maior velocidade promove uma maior limpeza da superficie pela
maior forga centrifuga gerada, reduzindo a quantidade de material na interface de
contato, Figura 23, (MO e ZHU, 2008) e (MO e ZHU, 2009 ).
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Figura 23 — Perfil de Desgaste em funcéo da velocidade do teste para revestimento AICrN.
(MO e ZHU, 2008)

Outro aspecto analisado por Mo e Zhu foi a morfologia da superficie e sua
composi¢cdo quimica apos o ensaio, os resultados obtidos foram a ocorréncia de
grande quantidade de 6xidos na regido de desgaste e na lateral da pista de desgaste,
e 0 acumulo destes Oxidos na lateral da pista de desgaste foi inversamente
proporcional a velocidade da amostra, isto também pode ser visto no perfil de
desgaste, conforme verifica-se na Figura 24 e Figura 25, ocorre uma formacéo de
oxidos na trilha de desgaste que se acumula na lateral da pista quando a velocidade
do ensaio é mais baixa, tornando o aspecto da superficie mais irregular, porém com
uma velocidade mais alta ocorre uma maior formagao destes 6xidos e alguns acabam
sendo incorporados a pista de desgaste conforme pode ser verificado na imagem de
Espectroscopia de Energia Dispersiva ( EDX ), na qual verifica-se a presenca de
oxigénio na trilha de desgaste para uma velocidade de 5 m/min, retratando a

existéncia de oxidos nesta regiao.
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Figura 24 - a) imagem trilha de desgaste b) EDX da superficie do ponto C ao D com velocidade de
deslocamento de 0,48 m/min.
(MO e ZHU, 2008)

o
oo
©
)
c 1 Al
(e}
O
0
N
1 C
0 100 200 300 400

Distancia( um) 5

Figura 25 - a) imagem pista de desgaste b) EDX da superficie do ponto E ao F com velocidade de
deslocamento de 5,0 m/min.
(MO e ZHU, 2008)

Estudos comparativos do comportamento tribolégico entre os revestimentos de
TiAIN e AICrN, também foram conduzidos visando estabelecer parametros diretos de
comparacgao entre os dois revestimento.

De acordo com o analisado por Mo e Zhu (2009), a diferenga no comportamento
destes revestimentos esta relacionado a sua capacidade de formacao de 6xidos com

melhor desempenho triboldgico. Comparando-se os resultados do coeficiente de atrito
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dos revestimentos CrN com os revestimentos TiAIN e AICrN, contra uma esfera de
SiaN4, tem-se que os valores iniciais para a amostra de TiAIN apresentam um valor
mais baixo do coeficiente de atrito se comparado aos revestimentos AICrN e CrN,
porém apos atingir certa estabilidade verifica-se que o coeficiente de atrito do CrN
mantém uma tendéncia de alta, ao passo que os revestimentos TiAIN e AICrN
apresentam uma tendéncia de queda no coeficiente de atrito, conforme Figura 26.
Este resultado pode ser atribuido ao tipo de comportamento dos detritos produzidos
durante o teste. (MO e ZHU, 2009 )
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Figura 26 — Comparativo do Coeficiente de Atrito x Distancia do teste — para os revestimentos de
CrN, AICrN e TiAIN.
(MO e ZHU, 2009 )

Comparando-se também o perfil da trilha de desgaste dos trés revestimento
observa-se que, o revestimento CrN mesmo apresentando a menor dureza no
revestimento se comprado ao revestimentos AICrN e TiAIN (Tabela 8), o mesmo
apresenta um excelente desenho no quesito desgaste, um pouco melhor que o
revestimento de AICrN porém muito superior ao revestimento TiAIN, Figura 27.Figura
27 - Perfil de desgaste dos revestimentos CrN, AICrN e TiAIN (MO e ZHU, 2009 ).



50

Tabela 8 - Propriedades Mecanicas dos Revestimento CrN, AICrN e TiAIN.

Revestimento Rugosidade Microdureza(HVsog) Nanodureza Moédulo de
Superf. (Ra) (mm) (kgf/mm?) (GPa) Elasticidade (E)
(GPa)
CrN 0,21+0,11 1700460 20,7+5,3 485,4+85,50
AICrN 0,12+0,01 3106148 32,56,5 568,4+68,1
TiAIN 0,14+0,02 333170 35,7+9,8 460,4+80,3

(MO e ZHU, 2009 )
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Figura 27 - Perfil de desgaste dos revestimentos CrN, AICrN e TiAIN.
(MO e ZHU, 2009 )

Com base neste comportamento Mo e Zhu afirmam que apenas a dureza do
revestimento ndo pode ser utilizada como parametro para medir o desempenho do
mesmo com relagdo ao desgaste. O revestimento CrN mesmo tendo uma dureza
menor que os demais, apresentou uma superficie da trilha mais suave, com menor
desgaste, e apresentando uma boa remogao dos detritos. Para o revestimento AICrN
o comportamento foi intermediario onde apresentou um desgaste mais acentuado que
o CrN, porém bem inferior ao TiAIN, ja o revestimento TiAIN apresentou um desgaste
muito mais acentuado que as outras duas amostras, isto se deve principalmente ao

tipo de desgaste apresentado, uma vez que o TiAIN, ndo apresentou a mesma
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capacidade para remoc¢ao dos detritos apresentada pelo AICrN e tendo os dois
revestimentos durezas similares, esta grande diferenga no desgaste pode ser
caracteristica de uma mudanga no mecanismo de desgaste a que cada revestimento
esta sujeito, o AICrN em funcéo de sua boa remogéao de residuo, para isto deve ser
considerado nesta analise os Oxidos produzidos pelo desgaste que poderiam

contribuir para este comportamento dos detritos, Figura 28 e Figura 29 (BUCHNER,
et al., 2011) (MO e ZHU, 2009 )

a Deslocamento

: Detritos de desgaste

Revestimento

Substrato

Figura 28 - Comportamento dos detritos de AICrN durante o ensaio tribolégico.
(MO e ZHU, 2009 )

b Deslocamento

( Formagdo detritos de desgaste

Camada de detritos de desgaste

Detritos de desgaste
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Figura 29 - Comportamento dos detritos de TiAIN durante o ensaio tribolégico.
(MO e ZHU, 2009)

Desta forma, conforme apresentado por Mo e Zhu (2009) o comportamento

tribo-quimico dos revestimentos e os o6xidos formados por estes revestimentos
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justificariam o comportamento diferenciado em relagdo ao desgaste. O revestimento
AICrN apresenta uma maior resisténcia a oxidagdo se comparado ao revestimento
TiAIN, os 6xidos de Cr e Al sao formados em temperaturas elevadas e se comportam
como uma camada de lubrificante reduzindo o atrito e o desgaste do revestimento, ao
passo que os oxidos de Titanio TiO2 sdo formados a temperatura ambiente e
apresentam um coeficiente de atrito maior a temperatura ambiente. A partir dai,
conclui-se que o comportamento diferenciado entre os revestimentos AICrN e TiAIN,
sao decorrentes do comportamento tribo-quimico de oxidagao destes revestimentos,
mais que de suas propriedades mecanicas, pois os Oxidos de cromo formados
apresentam um melhor desempenho triboldgico que os oxidos de titanio. (MO e ZHU,
2009)

Outro trabalho apresentado por Li e Li et al. (2010) os autores realizam uma
comparagdo do desempenho tribolégico do revestimento TiAIN com diferentes
percentuais de Al em diferentes temperaturas (400°C, 600°C e 800°C). Neste trabalho
verifica-se que a composi¢cao quimica do revestimento Ti1xAlxN com x variando de
0,18 a 0,88, conforme amostras produzidas, tem um importante papel no
comportamento mecanico e tribolégico do revestimento, pois conforme demonstrado
no estudo valores na faixa de 0,57 < x < 0,65 apresentaram menor coeficiente de
atrito, menor taxa de desgaste e também maior dureza superficial e estes valores
repetirem-se para as temperaturas elevadas, porem tem-se uma reducgao da diferencga
entre o melhor e de minimo e maximo apresentados pelo revestimento a medida que

a temperatura da amostra é elevada, conforme Figura 30 e Figura 31. (LI, et al., 2010)
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Figura 30 - Coeficiente de Atrito do TiAIN com variagdo da composi¢céo e temperatura.
(LI, et al., 2010)
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Figura 31 - Taxa de Desgaste do TiAIN com variagdo da composicéo e temperatura.
(LI, et al., 2010)

Segundo os autores o melhor desempenho tribolégico € atribuido a uma
combinacgao de fatores tais como a presenca de uma fase dura de TiAIN e a formacéao
de uma camada de transi¢do durante o processo de desgaste e atrito sofrido pelo

revestimento durante os ensaios. (LI, et al., 2010)
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4 METODOLOGIA

As amostras avaliadas sao constituidas de disco de metal duro revestido com
TiSiN/AICrN pelo processo de CAE/PVD.

Foram elaboradas inicialmente doze amostras de Metal Duro, que foram
fornecidas pela empresa Fecial Industria e Comercio Ltda com as seguintes
dimensbes: diametro de 18,4 mm, e espessura de 5 mm (Figura 32). As amostras
tiveram sua superficie retificada e posteriormente polidas com pasta diamantada de
gramatura 6 ym para reduc¢ao dos riscos do processo de retifica, ndo foi realizada a
medicado de rugosidade superficial das amostras porém as mesmas apresentavam
uma superficie ausente dos riscos do processo anterior.

Estas amostras foram encaminhadas a empresa Oerlikon Balzers na unidade
de Sao José dos Pinhais — PR, para aplicacdo do revestimento TiSiN/AICrN
comercialmente denominado Balinit Helica® que é produzido pelo processo de
deposigao fisica de vapor (CAE-PVD) pela empresa para aplicagcdo em ferramentas
de usinagem (Figura 33).

O revestimento obtido nas amostras apresenta uma configuragdo multicamada
de TiSIN e AICrN com espessura de referéncia informada pelo fornecedor de

aproximadamente 3 um sobre o substrato de Metal Duro.

Figura 32— Amostras Metal Duro sem revestimento.
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Figura 33 — Amostras de Metal Duro revestidas com Helica.

4.1 TESTE DE ADESAO (SCRATCH TEST)

Com o objetivo de avaliar a adesao do revestimento ao substrato, as amostras
foram submetidas ao teste de adesdo por riscamento, conforme ASTM C1624,
realizado no equipamento CSM Revest Test-RST. O teste foi realizado nas amostras
antes do ensaio tribolégico e nas amostras apos o ensaio tribolégico a 500°C e 800°C.

Para obtencdo dos resultados apresentados foi realizado um ensaio linear
como carregamento progressivo sendo a carga inicial de 1 N e carga final de 150 N,
o comprimento total do risco produzido foi de 3 mm com uma taxa de carregamento
de 298 N/min e uma velocidade de deslocamento do indentador de 6 mm/min. O
indentador utilizado nos testes foi do tipo Rockwell de diamante com um raio de 200

um

4.2 MICRODUREZA

Realizou-se medicdes de dureza com o microdurébmetro Shimadzu modelo
HMV-2T nos revestimentos analisados, sendo utilizado um indentador Knoop com
geometria piramidal e angulos de 172,5° e 130°. Foram realizadas varias medi¢des
com as seguintes cargas: 980,7 mN (100 gr), 1961 mN (200 gr), 2942 mN (300 gr),
4903 mN (500 gr), € 9807 mN (1000 gr). Tais medi¢cdes com alteragao de cargas foram
realizadas para a identificagdo das variagbes da dureza do revestimento em funcao

da penetracao da indentagao, pois a medida que o indentador penetra mais fundo no
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revestimento ha uma reducdo da dureza do revestimento que comeca a sofrer a
influéncia do substrato. (OLIVER e PHARR, 2004)

4.3 ENSAIO TRIBOLOGICO

Os testes triboldgicos do revestimento foram realizados no tribémetro CSM
High Temperature Tribometer (Figura 34) a metodologia adotada foi a denominada
pino-no-disco, sendo utilizado como material no contra corpo uma esfera alumina de

6 mm de didmetro e, no disco, as amostras objeto do estudo

Figura 34 - Tribébmetro CSM.

Durante a realizacido do teste a amostra foi submetida a temperatura ambiente
e as temperaturas de 500°C e 800°C para avaliacdo das mudang¢as nos mecanismos
de desgaste apresentado. Os parametros utilizados no teste foram de velocidade
linear de 5 m/min (8,33 cm/s), distdncia de 100 m e carga normal aplicada na esfera
de 5N.

4.4 MICROSCOPIA OTICA, ELETRONICA E EDS

ApOs a realizagao dos testes tribologicos as amostras foram analisadas no

microscopio 6tico Olympus modelo BX60F5.
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Também foi utilizado um microscépio eletrénico de varredura marca Tescan
modelo Vega 3 para obtencéo de imagens das trilhas bem como para realizagado dos
ensaios de EDS para identificagao dos elementos presentes na amostra e na pista de
desgaste apos os devidos ensaios

A microscopia eletrénica foi realizada primeiramente na superficie do
revestimento onde foi identificada a trilha de desgaste nas diversas condigbes de
execugao dos testes triboldgicos, sendo também realizada um ensaio de EDS, em
linha de forma transversal a trilha de desgaste.

Também foi realizado a microscopia da secéo transversal do revestimento onde
utilizando-se o sinal de backscattering eléctron (BSE) verifica-se as diferentes

camadas de deposicao do revestimento

4.5 DRX

Foram realizados ensaios de Difracdo de Raio-X (DRX) afim de identificar os
compostos presentes no revestimento bem como a estrutura cristalina do
revestimento.

Os ensaios foram realizados no Difratdmetro Shimadzu XRD-7000, sendo
utilizado os seguintes parametros de varredura: Tensao do feixe — 40 kV; corrente de
30 mA, varredura do rasante, com faixa de leitura de 25 a 80 graus velocidade de
deslocamento do leitor de 2 graus por minuto, as leituras foram realizadas utilizando-

se angulos de incidéncia do feixe de 0.5°, 1° e 2°.
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5 RESULTADOS

A amostras revertidas foram ensaiadas no tribdmetro CSM High Temperature
Tribometer nas seguintes temperaturas: Temperatura Ambiente (TA), 500°C e 800°C,
nas quais foram obtidos os graficos de coeficiente de atrito para as diversas trilhas

realizadas em cada temperatura, ver Figura 35.

Temp. Ambiente 500°C 800°C

Figura 35 — Imagem das trilhas de desgaste produzidas nas amostras apds ensaios triboldgicos nas
temperaturas de 25 °C, 500 °C e 800 °C.

ApOs os testes triboldgicos as amostras foram ensaiadas com relagdo a
microdureza do revestimento, adesao do revestimento e medicdo do perfil de
desgaste. Para finalizar, as amostras foram analisadas no microscépio eletrénico de
varredura no qual foi realizada uma analise de EDS para identificacdo dos elementos
presentes no revestimento e na trilha de desgaste em cada amostra submetida a cada
temperatura.

Identifica-se nas imagens de microscopia eletrénica da secéo transversal do
revestimento, produzidas com uma ampliacdo de 20.000 vezes e no modo BSE, as
linhas de separagado das diferentes camadas do revestimentos fruto da deposigao
intercalada dos diferentes materiais TiSIN e AICrN que constituem o revestimento
TiSIiN/AICrN (multilayer). Imagens realizadas nas amostras que foram submetidas as
temperaturas de 25°C, 500 °C e 800 °C nao apresentaram uma mudanga significativa
nas diferentes camadas do revestimento, pois identifica-se claramente as linhas de
separagao das diferentes camadas depositadas para formagao do revestimento. A

espessura total do revestimento é de aproximadamente 3,5 ym e a espessura de cada
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camada do revestimento € de aproximadamente 0,2 ym ou seja 200 nm, conforme

Figura 36, Figura 37 e Figura 38

Visualizagao
das diferentes Revestimento
camadas do

revestimento

Substrato

! 4

Figura 36 — Imagem de MEV da sec¢ao transversal do revestimento para amostra ensaiada a
temperatura ambiente (25 °C).

Revestimento

Substrato

! 4

Figura 37 - Imagem de MEV da secéo transversal do revestimento para amostra ensaiada a
temperatura de 500°C.
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Revestimento

Substrato

Figura 38 - Imagem de MEV da secéo transversal do revestimento para amostra ensaiada a
temperatutra 800°C.

Os ensaios de microdureza realizados nas amostras apresentam um
comportamento similar para todas as amostras conforme apresentado na Figura 39.
Tem-se uma reducédo da dureza em fungao da profundidade da indentagao, isto €
esperado, pois o substrato passa a ter cada vez mais influéncia na dureza do
revestimento (BOURHIS, et al., 2009). Os valores meédios de dureza do revestimento
na profundidade de um micrometro estdo proximos a 25 GPa e a dureza do substrato
na mesma profundidade esta proxima a 13 GPa. Porem para a amostra que foram
sujeitas e temperatura elevada a oxidagao do revestimento principalmente do Ti com
a formacéao de TiO2 (Rutila), ocasiona um aumento da dureza do revestimento, este
valor é atenuada a medida que o substrato passa a ter maior influéncia sobre a dureza
do revestimento.

A analise comparativa entre os valores de dureza no revestimento e na trilha
de desgaste, ndo demonstraram ter ocorrido mudancga significativa na estrutura ou
comportamento do revestimento em relagcado a dureza, visto que os valores de dureza
obtidos na trilha estdo muito proximos dos valores obtidos no revestimento fora da

trilha de desgaste, pois poderia ter ocorrido alteragdes no revestimento provocadas
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para aplicagdo da carga e temperatura durante os ensaios tribologicos, conforme

Figura 40

40
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Figura 39 — Comparacgéo da variagdo da dureza do revestimento, medida a temperatura ambiente,
com a profundidade da indentacao apos a realizagdo dos ensaios triboldgicos nas temperaturas de
25°C, 500°C e 800 °C.
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Figura 40 - Comparagéo da variagao da dureza do revestimento do revestimento na trilha de
desgaste e fora da trilha de desgaste, com a profundidade da indentagao apos a realizagéo dos
ensaios triboldgicos nas temperaturas de 500°C e 800 °C.

As amostras foram também ensaiadas com relacdo a adesao do revestimento
ao substrato. Este ensaio foi realizado em todas as todas as amostras que foram
submetidas a desgaste, com o objetivo de analisar possiveis mudangas na adesao do
revestimento apdés as amostras terem sido submetidas a temperaturas elevadas
durante a realizagdo dos testes tribologicos. Os paradmetros de adeséo obtidos nas
amostras submetidas a temperaturas de 500°C e 800°C sofreram alguma variagao se
comparados aos valores de referéncia obtidos com a amostra em temperatura
ambiente, porém nao comprometeram a adesao do revestimento ao substrato a ponto
de comprometer os resultados tribolégicos. Esta variacdo deve ser melhor estudada
em trabalhos futuros e com foco na adesao do revestimento ao substrato o que nédo é
objetivo deste trabalho.

Os valores de LC obtidos para a indicacao da falha do revestimento nos testes
de risco para as diferentes amostras, verifica-se uma pequenas variagao entre os
valores obtidos das amostras que foram ensaiadas a temperatura ambiente (25°C) e
as amostras que foram aquecidas a 500°C e 800°C

Conforme verifica-se nas figuras a seguir, o comportamento da curva de

emissao acustica para o revestimento de Helica sobre metal duro € similar ao de um
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material fragil conforme apresentado por Bull (1991), o revestimento apresenta trincas
tensionais conforme Figura 15, Figura 16 e Figura 42, e ndo apresenta descolamento
ou desplacamento, conforme Figura 41. (BULL, 1991)

A Figura 43 apresenta a imagem dos riscos produzidos pelo teste de
riscamento nas amostras de acordo com a temperatura a que foram submetidas.

Verifica-se que ndo houve uma mudanga significativa do comportamento do
revestimento com relagdo a adesao ao substrato. A Unica mudanga significativa
observada entre os riscos realizados nas amostras apds as mesmas serem

submetidos a temperaturas elevadas foi a variagdo na carga critica para falha total do
revestimento.

Acoustic Emission
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Figura 41 — Scratch Test Amostra Temperatura Ambiente.
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Figura 42 — Linha de Tensao Scratch Test.

Temp Ambiente

Temp 800°C

Figura 43 - Scratch Test nas amostras submetidas a diferentes temperaturas.

Os resultados dos coeficientes de atrito e perfil desgaste das amostras
apresentaram um comportamento diferente para as ostras ensaiadas a temperatura
ambiente e 500°C se comparados com as amostras ensaiadas a 800°C.

O coeficiente de atrito (u) das amostras a temperatura ambiente e a
temperatura de 500°C, apresentaram um comportamento similar conforme verificado
na Figura 44, a qual apresenta os valores médios dos coeficientes de atrito para as
trilhas realizadas, onde tem-se um valor inicial de aproximadamente 0,15 e apos
percorrer aproximadamente 10 metros atingiu um valor praticante estavel entre 0,50
e 0,55.

A amostra que foi submetida a temperatura de 800°C teve um comportamento
diferenciado para o coeficiente de atrito, atingindo o valor préoximo a 0,28 nos metros

iniciais e permaneceu neste patamar, entre 0,25 e 0,30 durante o restante do teste.
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Figura 44 — Variagédo do coeficiente de atrito durante os ensaios tribolégicos nas temperaturas de
25°C, 500°C e 800°C.

A Figura 45 apresenta as imagens realizadas com microscopio o6tico da trilha
de desgaste.

Verifica-se que a amostra que foi ensaiada a temperatura ambiente
praticamente n&o sofreu desgaste nem oxidagdo do revestimento tornando a
identificacdo visual da trilha de desgaste mais dificil. As amostras que foram
submetidas as temperaturas de 500°C e 800°C a identificagdo da trilha de desgaste
pode ser feita mais facilmente em virtude da oxidagao sofrida pela superficie quando
submetida a estas temperaturas.

A amostra que foi submetida a temperatura de 800°C apresenta uma
caracteristica de remocao de material na trilha de desgaste, o que nao foi identificado

nas amostras sujeitas a temperaturas inferiores a esta.
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Temp Amb 500°C 800°C

Figura 45 - Imagem microscoépio 6tico das trilha de desgaste das amostras apds ensaio tribologicio
nas temperaturas de 25°C, 500°C e 800°C.

Ao analisar os perfis das trilhas produzidas no ensaio verifica-se que o
comportamento diferenciado entre as amostras ensaiadas em temperatura ambiente,
500°C e a 800°C. As amostras ensaiadas a temperatura ambiente e 500°C nao
sofreram desgaste significativo ficando a identificacdo da trilha muito mais visual em
funcdo das marcas produzidas na superficie da amostra do que pela remocgao de
material, ao passo que a amostra sujeita a temperatura de 800°C teve a formacgéao de
uma trilha onde identifica-se o desgaste da amostra, porém a profundidade n&o foi
suficiente para comprometer o revestimento conforme verificado na Figura 46, na qual
a profundidade maxima desgastada foi de aproximadamente 0,8 um e o revestimento

possui espessura de aproximadamente 3,5 um.
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Figura 46 — Perfil de desgaste das trilhas produzidas durante o ensaio tribolégico na temperatura de
25°C, 500°C e 800°C.

Verifica-se que na trilha produzida no ensaio em temperatura ambiente nio é
identificada a presenca de oxigénio nos diagramas de EDS ao longo da trilha conforme
apresentado nas Figura 47 e Figura 48, também verifica-se que na trilha apresentada
o tipo de desgaste € puramente abrasivo ndo apresentando outro tipo de falha ao
longo da trilha que é identificada apenas pela mudanga de sentido dos marcas
apresentados na superficie no ponto onde foi realizado o ensaio triboldgico, ndo se
identifica presenca de particulas de desgaste ao lado da trilha demonstrando a boa

resisténcia do revestimento nestas condigdes desgaste.
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Figura 47 — Imagem de microscopia eletrénica da trilha e diagrama EDS realizado ao lingo da linha na
amostra ensaiada a temperatura ambiente (25 °C).
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Figura 48 — Espectro de EDS com percentual de massa de cada componente — TA.

Para a amostra sujeita a temperatura de 500°C verifica-se a incorporagao de
oxigénio conforme apresentado no diagramas EDS (Figura 49 e Figura 50), visualiza-
se o surgimento de algumas particulas de desgaste ao lado da trilha, porém o
desgaste da trilha é praticamente nulo conforme Figura 46, e também verifica-se que
nao ha uma grande mudanga da composi¢cdo do revestimento ao longo da trilha,
conforme apresentado no ensaio de EDS Figura 49. Nesta condigéo verifica-se um
aumento do Al e uma redugéao do Ti, isto deve-se ao pequeno desgaste apresentado
pelo revestimento na regido da trilha de desgaste, por se tratar de um revestimento
Multicamada TiSiN/AICrN com espessura de camada de aproximadamente 0,2 um, o
desgaste na camada superficial de TiSiN nao foi suficiente para expor a camada
inferior mas foi suficiente para alterar a leitura realizada pelo EDS da composi¢cédo do

revestimento.
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Figura 49- Imagem de microscopia eletrénica da trilha e diagrama EDS realizado ao lingo da linha na
amostra ensaiada a temperatura de 500 °C.
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Figura 50 - Espectro de EDS com percentual de massa de cada componente — 500°C.

Para a amostra ensaiada a temperatura de 800°C verifica-se que a mesma
apresenta uma maior taxa de desgaste conforme verificado pelo perfil da trilha (Figura
46). Na imagem de microscopia eletronica identifica-se uma maior presenga de
particulas de desgaste na lateral da trilha, o que confirma o perfil da trilha apresentado

anteriormente. Analisando-se os diagramas de EDS verifica-se uma maior
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participagdo do elemento Al na trilha, isto deve-se principalmente ao desgaste da
camada superficial do revestimento que €& composta pelo revestimento TiSiN,
comparando-se a espessura das camadas identificadas na imagem microscopia
eletrbnica da seg¢ao transversal que sdo de aproximadamente 0,2 um (Figura 38), com
valores de desgaste apresentados pelo revestimento quando submetido a uma
temperatura de 800 °C e identificados na Figura 46. Verifica-se que o desgaste de 0,6
Mm apresentado na trilha seria suficiente para a remogao da primeira camada o
revestimento de TiSiN expondo a camada subsequente de AICrN, isto justificaria o
comportamento indicado pelo diagrama de EDS da composicdo quimica do
revestimento em um segao transversal a trilha de desgaste. Também nao se descarta
a incorporagao do material do contra corpo utilizado no ensaio tribolégico que € uma
esfera de Alumina (Al203) a trilha de desgaste, esta incorporagdo auxiliaria na
alteracao dos percentuais de Ti e Al verificados ao longo da linha transversal da trilha.
De forma semelhante a verificada na amostra submetida a temperatura de 500°C tem-
se a presenga de oxigénio na trilha e no revestimento e os valores percentuais em
massa de oxigénio sdo semelhantes nas duas amostras (500°C e 800°C)

aproximadamente 20%, conforme Figura 50 e Figura 52.
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Figura 51 - Imagem de microscopia eletrénica da trilha e diagrama EDS realizado ao lingo da linha na

amostra ensaiada a temperatura de 800 °C.
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Figura 52 - Espectro de EDS com percentual de massa de cada componente — 800°C.

Foram realizadas analises por DRX das amostras, conforme apresentado no

capitulo 4.5 - DRX, onde € possivel identificar os principais compostos e estruturas

apresentadas pelo revestimento. Identifica-se principalmente a formagao de TiO2 (

Rutila) nas amostras que foram submetidas as temperaturas de 500 °C e 800 °C,

conforme observa-se nas Figura 53 e Figura 54, onde ha formag&o de novos

compostos a medida que a amostra € submetida a temperaturas mais elevadas.

Verifica-se também que com o aumento do angulo de incidéncia uma maior

intensidade dos sinais é obtida revelando melhor as estruturas presentes no
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revestimento isto pode ser verificado analisando-se grafico comparativo para a

condigao de 800 °C com a variagédo do angulo de incidéncia conforme Figura 55.
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Figura 53 - DRX Comparativo para revestimento Helica com angulo de incidéncia de 0,5°, realizado
nas amostras submetidas a temperatura de 25 °C, 500 °C e 800 °C.



73

DRX Helica - 2 Graus
z
= —
[2]
z
o
8
=
®© o
S o - £z
= o Q - -
B 2 M 3 88z
< L . et
()
o 800 °C
S
[
> //\"/W'\«M
500 °C
u/. ’ | \ A A
25°C
T T T T T T T T T T
30 40 50 60 70 80
20

Figura 54 - DRX Comparativo para revestimento Helica com angulo de incidéncia de 2°, realizado nas
amostras submetidas a temperatura de 25 °C, 500 °C e 800 °C.
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Figura 55 - DRX Comparativo para revestimento Helica, realizado na amostra submetida a
temperatura de 800 °C, com variagao do angulo de incidéncia do feixe de 0,5°, 1° e 2°.
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6 CONCLUSAO

Com base na revisao da literatura e nos dados obtidos dos ensaios conclui-se
que, o revestimento de multicamada TiSiN/AICrN, apresenta um excelente
desempenho a temperatura ambiente onde nas condi¢des de realizacdo dos testes o
mesmo praticamente ndo apresentou desgaste e sua estrutura ndo sofreu alteragao
durante os teses triboldgicos.

As amostra que foram submetidas a temperaturas mais elevadas tais como 500
°C e 800 °C tem-se como principal efeito a oxidacédo da superficie do revestimento,
que na sequéncia de deposigao conforme identificado pelo ensaio de EDS (Figura 52)
sugere que esta camada inicial seja de TiSiN, este composto oxida com maior
facilidade que o composto de AICrN conforme descrito na bibliografia. Desta forma,
principalmente na condi¢cdo extrema de 800 °C ocorre formagéo de TiO2 (Figura 53 a
Figura 55) que é removido da trilha de desgaste pelo contra corpo, promovendo um
desgaste tribo-quimico do revestimento (KATO e ADACHI, 2001). Isto é confirmado
pelo perfil de desgaste que apresenta uma maior taxa de desgaste nestas condigdes
se comparado ao desgaste nas condigdes de Temperatura ambiente e 500 °C onde
praticamente ndo ocorreu desgaste do revestimento conforme apresentado na Figura
46.

O revestimento apresenta apenas uma oxidagédo superficial ndo ocorrendo
aparentemente alteragao ou difusao significativa nas camadas depositadas pois pode-
se identificar claramente nas imagens realizadas no MEV a existéncia das diferentes
camadas de composicdo do revestimento que sao praticamente inalteradas com a
variagao da temperatura do ensaio.

Analisando-se os resultados dos ensaios de DRX também podemos verificar
que ocorre a segregacgao do revestimento com o surgimentos de compostos de AIN,
CrN e TiN, Si, além do TiOz2 (Rutila) citado anteriormente.

A reducgao do coeficiente de atrito para a amostra sujeita a temperatura de 800
°C em comparagao as outras duas amostras, deve-se a formacgao de oxidos que
atuam como lubrificantes sdélidos na trilha de desgaste, reduzindo o coeficiente de
atrito porém promovendo um maior desgaste dos corpos pela remogao destes 6xidos

da trilha de desgaste.
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SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

e Estudar o comportamento triboldgico e de outros revestimentos comerciais nas
mesmas condi¢cdes de temperatura estudo realizado para o revestimento de
TiSiN/AICrN.

e Estudar as causas da mudanca do comportamento dos parametros dos teste
de riscamento com a variacdo da temperatura a que o revestimento esta

submetido.

e Avaliar a possivel difusao entre as camadas do revestimento apés o mesmo
ser submetidos a temperaturas elevadas e mudanga da estrutura cristalina na

secao transversal do revestimento em fungao desta possivel difusao.
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