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RESUMO

Kowalski, Guilherme; Seika, Andre. Influéncia da rugosidade sobre a adesao do
revestimento em acos rapidos M2 com tratamento duplex. 2014. 109 f. Monografia —
Graduacgdo em Engenharia Industrial Mecéanica, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, 2014.

Em pequenas e médias industrias de usinagem, o aco rapido ainda é bastante
utilizado, devido a sua alta tenacidade e dureza a quente. Para que possa se obter
um melhor desempenho sdao utilizados tratamentos superficiais, sendo um dos mais
utilizados, o tratamento duplex. O objetivo do trabalho foi identificar a influéncia da
rugosidade sobre a adeséo de revestimento ceramico de TiN no substrato de aco
rapido M2 previamente nitretado por plasma e quais parametros de rugosidade sao
mais significativos para o desempenho de ades&o do revestimento ao substrato.
Utilizando polimento e 2 lixas de granulometrias 220 e 600, foram geradas 3 diferentes
superficies. Essas amostras foram temperadas em Oleo e revenidas, depois
receberam um tratamento duplex composto por nitretacdo a plasma e revestimento
de TiN por PVD. A avaliacao da adesao foi realizada através de dois testes indicativos
de qualidade de adeséo. O teste qualitativo de adesdo segundo a norma VDI 3198,
usando o indentador Rockwell C e teste de tenacidade a fratura, através de indentador
Vickers. A caracterizacdo da evolucdo da textura foi realizada por medicbes de
rugosidade através de rugosimetro 3D apoOs a témpera, nitretacdo e revestimento.
Para controle do processo de nitretacdo foi realizado o levantamento do perfil de
microdureza na secao transversal das amostras. ApGs a nitretacdo, houve uma
mudanca no perfil de rugosidades. Utilizando o MEV, foi constatada a presenca de
compostos na superficie, de modo que foram geradas novamente os 3 tipos de
superficie nas amostras para o prosseguimento do trabalho. O teste de tenacidade a
fratura ndo revelou diferencas apreciaveis entre as amostras de diferentes
granulometrias. Pode-se verificar pelo teste VDI 3198 que as amostras lixadas com
granulometria 220 obtiveram um desempenho de adesé&o superior ao das polidas, no
entanto as amostras lixadas com granulometria 600 obtiveram desempenhos
conflitantes. Parametros de rugosidade utilizados, entre eles Sa, Sqg, Sp, Sv e Sz
justificaram a diferenca de desempenho entre as amostras polidas e lixadas com
granulometria 220. Com relacdo aos diferentes desempenhos de adeséo entre as
amostras de granulometria 600 nenhum pardmetro pode justificar a diferenca de
maneira consistente.

Palavras-chave: Nitretacdo, Aco rapido M2, Tratamento duplex, Rugosidade



ABSTRACT

Kowalski, Guilherme; Seika, Andre. Influéncia da rugosidade sobre a adesao do
revestimento em agos rapidos M2 com tratamento duplex. 2014. 109 f. Monografia —
Graduacao em Engenharia Industrial Mecanica, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, 2014.

In small and medium machining industries, high speed steel tools are still used due to
its high toughness and hot hardness. In order to obtain a better performance, surface
treatments are used, one of the most frequently used is the duplex treatment. The aim
of the study was to identify the influence of roughness on adhesion of ceramic coating
of TIN on M2 high speed steel substrate previously nitrided by plasma and which are
most significant roughness parameters on the performance of coating adhesion to the
substrate. Using two sandpapers of particle sizes 220 and 600 and polishing , three
different surfaces were generated. These samples were tempered in oil and quenched.
Afterward, they were submited to a treatment consisting of a duplex plasma nitriding
and PVD TiN coating . For adhesion avaliation, two adhesion quality indicators tests
were done. The qualitative adhesion test according to standard VDI 3198, using the
Rockwell C indenter and fracture toughness test, using Vickers indenter. For the
characterization of the changes in texture, roughness measurements were made by
3D roughness after tempering, nitriding and coating. In order to control the nitriding
process the microhardness profile was determined in the cross section of a sample.
After the nitriding process, changes in the surface profile were found. Scanning
electron microscopy found the presence of compounds in the surface, therefore the
samples textures had to be generated again. The fracture toughness test revealed no
significant differences between samples of different granulometry. It was verified by
the VDI 3198 test, that samples sanded with 220 grain obtained a better performance
than polished samples. However the samples sanded with 600 grain obtained
conflicting performances. Roughness parameters like Sa, Sq, Sp, Sv e Sz were able
to differentiate the performance of the polished and sandpapered samples with a
particle size 220. None of the roughness parameters were able to strongly justify the
different adhesion performance between 600 particle size samples.

Keywords: Nitriding, M2, HSS, Duplex treatment, Roughness
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1 INTRODUGAO

As ferramentas de aco rapido ainda s@o bastante utilizadas na industria,
especialmente em operagcdes com baixas velocidades de cortes. A elevada
tenacidade, dureza a quente e baixo custo desse material sdo as caracteristicas que
viabilizam sua utilizacdo. Ainda assim busca-se melhorar as propriedades da

ferramenta através de tratamentos, como o duplex.

Para se realizar o tratamento duplex em um aco M2, uma sequéncia de
processos €é requerida. Os primeiros processos a serem realizados no aco rapido sao
de témpera e revenido. Em seguida, ocorre o endurecimento superficial através da

nitretacao e posteriormente o processo de revestimento.

Na monografia de Dos Anjos, Iha e Fernandes (2009), os parametros de
nitretacdo de tempo e temperatura foram avaliados, porém foi observado que o
parametro de rugosidade Ra néo foi suficiente para caracterizar em termos de adesao
a superficie que recebeu o filme ceramico. Dessa forma procura-se estabelecer quais
parametros de rugosidade sao adequados para avaliar a superficie quanto a adesao
do filme. Ainda busca-se observar a influéncia da rugosidade no desempenho do par

filme/substrato.
1.1 Contexto do Tema

Devido a alta concorréncia do mercado globalizado, a utilizacdo de ferramentas
gue permitam fabricar um maior nimero de pecas por tempo, com mais durabilidade,
resisténcia e confiabilidade pode ser um diferencial importante. O mercado exige que

se busquem melhorias nos produto ou processos.

Dessa forma, faz-se necessario investir na procura de novos materiais ou
métodos para reforcar uma ou mais caracteristicas da ferramenta. Os melhoramentos
das ferramentas a um pre¢o competitivo tém sido obtidos através da engenharia de
superficies. Ela busca alterar as propriedades mecanicas da superficie do material a

fim de aumentar seu desempenho.

Basicamente o processo de modificacdo superficial € promovido por alteragcfes
mecanicas, fisico-quimicas ou mesmo através da deposicdo de filmes de revestimento
(RAMOS, 2003). Para Tschiptschin (2004), a presenca de revestimentos €
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provavelmente o mais importante dentre os fatores que afetam o desempenho e a vida
de ferramentas de corte. Segundo B.Ramamoorthy (2009), revestimentos duros

podem aumentar a vida da ferramenta entre duas e dez vezes.

Revestimentos de TiN por PVD sdo muito usados em acos rapidos devido a alta
dureza e resisténcia ao desgaste e por diminuirem a corroséo (YILBAS; NIZAM, 2000),
além das temperaturas da nitretacéo a plasma e PVD serem inferiores a temperatura
do revenimento do aco rapido M2, evitando deformacdes no substrato e alteracbes
nas propriedades mecanicas dos elementos revestidos (HUA et al, 2006). Contudo,
devido as pequenas espessuras dos filmes de revestimento duro, cargas altas podem
causar a falha devido a baixa ductilidade dos revestimentos e a grande deformacéo

plastica do substrato.

Por isso sdo realizados pré-tratamentos termoquimicos que inibem essa
deformacéo plastica no substrato, principalmente a nitretacéo a plasma (PODGORNIK
et al., 1999). O processo que une as técnicas de nitretacdo seguida por revestimento

€ chamado tratamento duplex.

Um dos fatores que interferem na adesdo de revestimentos € a rugosidade
anterior a deposi¢éo do revestimento (FUKANUMA, 2003).

1.2 Caracterizacao do Problema

A topografia interfere na adesédo do filme ao substrato e deverd ser melhor
compreendida. Um parametro bastante utilizado para se identificar uma superficie é a
rugosidade Ra. Ele é o Unico parametro utilizado em trabalhos e artigos como Franco
Jr (2000) e Takadoum (1997). A medida de Ra € na verdade uma meédia da rugosidade
da superficie. Duas superficies podem ser distintas, onde uma apresenta picos e vales
mais profundos que a outra, porém a média entre esses picos e vales, o0 que
caracteriza Ra, pode ser igual. Logo se observa que somente o valor de Ra néo é
suficiente para caracterizar a superficie. Sao necessarias maiores informacdes acerca
da mesma para que se possa diferencia-la de outra superficie, atraves de outros

parametros de rugosidade.
1.3 Objetivos

O trabalho tem por objetivo principal identificar a influéncia da rugosidade sobre

a adeséo do revestimento ceramico TiN no substrato do aco rapido M2 previamente
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nitretado por plasma, mostrando quais parametros de rugosidade sao mais
significativos para o desempenho da adeséo do revestimento ao substrato.

1.4 Justificativa

A compreenséo da influéncia da rugosidade na adeséo de revestimentos pode
fornecer uma base de dados para a escolha do processo de remocao de material mais
adequado para que se possa revestir a amostra e haver uma boa adeséo.

Assim podem ser evitados processos custosos ou demorados para se obter uma
superficie com menores picos e vales, quando estes nao resultardo em melhoras

significativas na adesao ou mesmo podem afeta-la negativamente.

Por fornecer uma andlise bidimensional, o pardmetro de rugosidade Ra,
frequentemente utilizado para caracterizar as superficies antes da deposicdo de
revestimento € inadequado. Isso ficou comprovado no trabalho de Dos Anjos, lha e
Fernandes (2009). Neste trabalho, amostras com valores de rugosidade Ra similares
a outros trabalhos tiveram desempenhos muito diferentes de adesdo do par

substrato/revestimento.

Para se avaliar a textura de uma superficie € necessario descreve-la através
de valores mensuraveis. Entretanto existe uma diversidade de parametros de
rugosidades de superficies que podem ser medidos, entre eles: Sa, Sp, Sv, Sk, Spk,
Svk, Sz e Spc. A determinagéo de quais parametros sao os que melhor representam
a superficie para a deposicao do filme é importante, pois o excesso de informacdes

torna mais dificil a comparacao entre superficies.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Materiais para ferramentas

A forte competicdo no mercado impulsiona uma necessidade continua para
melhorar os materiais de ferramentas de corte (BITTERLICH; BITSCH; FRIEDRICH,
2008). Atualmente, os principais materiais sdo aco rapido, metal duro, nitreto cubico
de boro (CBN) e diamante (PCD) (DINIZ et al, 2008).

Para a escolha do material que mais se enquadra nas necessidades algumas
caracteristicas sdo especialmente importantes. Stemmer (2005), cita os fatores

basicos para um material de ferramenta:

e Elevada dureza a frio

e Elevada dureza a quente

e Alta tenacidade

e Resisténcia a abrasédo

e Estabilidade quimica

e Facilidade de otencao e precos econdmicos

Também € necessario se levar em conta outros fatores como as caracteristicas

do produto que sera usinado, a demanda dos clientes, o tempo de producdo da peca
e propriedades das maquinas que serao utilizadas durante o processo (O MUNDO DA

USINAGEM, 2012).
2.2 Acos rapidos

Os acos rapidos sdo os acos ferramentas das classes M e T nas tabela de
classificacdo dos acos ferramentas. Desenvolvidos por Taylor, ao fim do século XIX,
foram um grande salto tecnoldgico para a usinagem, podendo ter um aumento de
velocidades de corte de uma ordem de grandeza, embora hoje existam materiais com
velocidades de corte muito maiores. Sdo usados em aplicacdes que exigem alta
tenacidade e alta resisténcia a quebra e possuem um baixo preco em relacao a outros
materiais ceramicos, 0 que permite aos usuarios possuir diversas ferramentas com
menor investimento. Sua aplicacao principal € no corte de metais em operacées com
velocidades de corte reduzidas, sendo usados em brocas, fresas, cossinetes, brochas,
matrizes e em ferramentas de barras para aplicacdes em torneamento de pecas com

diametros reduzidos, condicdo em que grande parte das maquinas operatrizes nao
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atinge as velocidades de corte econémicas® para os materiais de ferramentas mais
resistentes (MACHADO et al, 2009). A Tabela 1 nos mostra a composicédo do ago
VWM2, usado no presente trabalho.

Tabela 1 - Composic¢éo do ago rapido VWM2
Fonte: Villares Metals, 2003

C Cr Mo w \'
0,89 4,20 4,90 6,20 1,80

2.2.1 Revestimentos em acos rapidos

Os revestimentos tem como principal objetivo o aumento da vida da ferramenta.
Para 0 aco rapido, s&o comuns os revestimentos de nitreto de titanio e carbonitreto de
titAnio. Segundo Diniz e colaboradores (1999), esses revestimentos conferem ao
material dureza elevada (da ordem de 2300 HV), elevada ductilidade, reducdo da
ocorréncia de aresta postica de corte e inércia quimica. Stemmer (2005) credita ao
revestimento de TiN um aumento na vida da ferramenta de acgo rapido entre 2 e 10
vezes para situacdes de corte interrompido.

2.3 Nitretacdo a Plasma

A nitretacdo a plasma € um processo com grande aceitacdo na area industrial,
para aumento da resisténcia ao desgaste, a fadiga e a corrosdo (OBRIEN, 1996;
SATO et al,1988; SPALVINS,1990; KAKAS,1990). Baseia-se na natureza energética
de uma descarga luminescente (plasma frio) para a obtencdo de uma camada
superficial de elevada dureza (BATISTA, 1999). Segundo Spalvins (1990) essa
descarga luminescente pode ser gerada através de descargas diodo CC, descargas
RF, descargas de microondas e configuracbes com uma fonte auxiliar de elétrons para

aumentar a ionizacdo das espécies.

O processo acontece em um reator que consiste em uma camara, onde o ar €
substituido por uma mistura gasosa formada principalmente por H2 e N2 a baixas

pressodes, tipicamente 100 a 1000 Pa segundo Kieckow (2008). Uma diferenca de

! Velocidade de corte econdmica considera diversos fatores, entre eles: custo de
matéria prima para uma peca, custo do corte em usinagem, custo de operacao da
maquina (juros, depreciacdo, manutencao), custo referente a ferramenta de corte e
custo de troca de ferramenta (MACHADO et al. 2009).
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potencial da ordem de 0,4 kV a 1 kV € gerada entre o catodo (peca) e o &nodo (carcaca

do reator) produzindo a descarga luminescente que forma o plasma.

No plasma os ions séao acelerados pelo campo elétrico e bombardeiam a peca
com consideravel energia cinética. Esse bombardeio ibnico juntamente com a
densidade de corrente que atua na amostra, produz o agquecimento necessario para a
difusdo do nitrogénio no substrato. O sistema de controle de poténcia elétrica (tensdo
e corrente) mantém a temperatura de tratamento constante, em geral na faixa de 400
a 550°C (KIECKOW, 2008). Para a repetibilidade do tratamento, é importante
conhecer os parametros que controlam as caracteristicas do plasma (KIECKOW,
2008).

A nitretacdo a plasma apresenta uma série de vantagens aos metodos tradicionais de

nitretacdo como:

e Tempos reduzidos de tratamento (EDENHOFER,B. 1974).

e Temperaturas de nitretacéo baixas propiciando melhores resultados de
tenacidade para acos tipo M (KNERR,C.H.;ROSE,T.C;FILKOWSKI,J.H,
1991).

e Melhor possibilidade de controle da camada nitretada (ROCHA, A.S., 2000).

24 PVD

Com ampla utilizacdo em ferramentas de aco rapido, o PVD (physical vapor
deposition), ou deposicdo fisica de vapor, é o0 processo que pulveriza material de
revestimento sobre a ferramenta em temperaturas relativamente baixas, entre 150°C
e 550°C (TSCHIPTSCHIN, 2004). A gama de revestimentos que podem ser aplicadas
por essa técnica € grande. Tem-se como exemplos TiN, TiC, TiCN, TiCNAI, CrN, DLC
(diamond-like carbon), AITICrN dentre outros materiais. Segundo Pinedo (2004), a
espessura dos filmes depositados por PVD deve ser entre 3 ym e 8 ym. Existe a
possibilidade de, para gerar uma melhor aderéncia da camada depositada ou para
melhorar o desempenho do conjunto de camadas, juntar-se dois ou mais filmes. Nesse

caso o revestimento é dito multicamadas (MENDES, 2009).

Os processos PVD mais comuns na industria sdo por evaporagdo e por
sputtering (MUBARAK; HAMZAH; TOFF, 2005). Na evaporacao, a fonte esta fundida

e 0s atomos sao emitidos por meios térmicos. Na pulverizagéo, a fonte esta no estado
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sélido e os atomos séo emitidos por impacto de ions (CUNHA, 2000). O revestimento
de TiN fornece caracteristicas a ferramenta como alta resisténcia ao desgaste e
protecdo contra corrosao. A temperatura de revestimento é baixa, nhormalmente entre

150°C e 550°C, abaixo da temperatura de revenido do aco rapido.

No PVD, é possivel obter-se um grande controle dos parametros de entrada do
processo, como pressao inicial e de trabalho, espécies quimicas envolvidas e
respectivos fluxos, a temperatura do substrato, as poténcias e tensdes/correntes de

alimentacéo e polarizacédo do substrato (TAVARES, 1999).

Mubarak (2008), revela que ao aumentar a temperatura de deposicdo do
revestimento de TiN, a rugosidade se eleva. Isso se deve segundo ele, devido ao
método de deposicdo PVD, que pode formar goticulas de titanio puro além de falhas

na pulverizacao catédica.
2.5 Tratamento Duplex

Os tratamentos superficiais com deposicdo de TiN por PVD melhoram
sensivelmente as propriedades tribolégicas da superficie do material como dureza e
resisténcia a abrasdo. Porém, se o substrato se deformar plasticamente sob cargas
elevadas ira ocasionar a falha no revestimento. Por outro lado, a nitretacdo gera um
gradiente de dureza que permite ao substrato suportar altas cargas mas ainda pode
exibir propriedades tribolégicas como resisténcia a abrasdo inferiores a maioria
revestimentos ceramicos (BELL; DONG; SUN, 1998). O tratamento duplex resulta da
aplicacao de duas técnicas de tratamento superficial com propriedades combinadas

gue nédo seriam possiveis com um tratamento apenas.

A técnica de nitretacdo seguida por revestimento de TiN por PVD pode ser
realizada em um mesmo reator ou em um tratamento descontinuo de duas etapas
(primeiro a nitretacao sob plasma e depois o revestimento PVD). A nitretacdo forma
um gradiente de propriedades mecanicas entre o substrato e o material do

revestimento, como pode ser visto na Figura 1, em relacdo a dureza.
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Figura 1 — Representacao das camadas obtidas em um processo duplex
Fonte: Kieckow, 2008

Esse gradiente permite melhorar a distribuigéo de esforgos entre as camadas de
material, melhorando a adeséo entre as mesmas, resultando em melhores respostas
ao desgaste promovido por fadiga (50% de aumento na resisténcia a fadiga do aco
AISI 4140 através da nitretacdo a plasma) (GENEL.K;DERMIKOL.M.;MEHMET.C,
2000).

Um fator que pode prejudicar a adeséo entre o substrato e o revestimento € a
chamada camada de compostos ou camada branca, constituida de nitretos na
superficie do aco que se forma durante a nitretagdo (SUN;BELL, 1991). Para evitar a
formacdo desta camada utiliza-se a nitretacdo com condicbes especiais de
parametros. Para 0 aco M2 a nitretacao devera ser realizada com no maximo 10% de
nitrogénio durante até 3 horas (PREIZNER;NASCIMENTO, 2012).

2.6 Adesao

Sistemas de revestimentos sdo projetados para suportar situacées extremas de
carregamentos ou para funcdes especiais. A adesdo em filmes finos € de extrema

importancia, devido a fragilidade dos filmes, e a sua durabilidade esta fortemente
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relacionada a sua adeséo ao substrato. Segundo Mittal (1995), uma boa adesao
protege o substrato de deterioracéo por fatores do meio como corroséo e umidade.

O termo aderéncia € aqui utilizado para definir a propriedade que representa a
capacidade de um revestimento manter-se unido a um substrato em uma condicéo de
solicitacdo mecanica (HOLMBERG E MATTHEWS, 2009).

Existem 3 abordagens para expressar a adeséao:

A abordagem fisica prevé a adesdo como a energia para quebrar as ligacdes

guimicas fisicas e mecanicas do plano mais fraco da interface filme substrato.

A abordagem termodinamica calcula a adeséo como a variagao de energia livre

quando a interface é formada ou separada.

A abordagem prética se refere a for¢a ou trabalho para separar um filme do
substrato. Pode ser considerada como a adeséao fisica somada a outros fatores como
tensdo residual no filme, distribuicdo de defeitos de interface, espessura do filme,
trabalho consumido com deformacéo plastica e a técnica usada na medicdo (MITTAL,
1995).

Devido a natureza de interface entre dois materiais, 0 conjunto
substrato/revestimento comporta-se como um U(nico sistema mecénico quando
solicitado mecanicamente. Dessa forma € possivel que exista uma falha em um dos
componentes, revestimento ou substrato, sendo essa falha denominada coesiva ou
falha na interface, chamada adesiva (FRANCO JR, 2003).

Uma boa adesao depende de diversos fatores:

e Fortes ligagbes quimicas na interface (MATTOX, 1978)

e Ancoramento Mecanico na interface (RAAMANORTHY ET AL, 2009)

e Tipo de regido de interface (MATTOX, 1978)

e Alta tenacidade a fratura do filme (BAGLIN, 1988)

e Baixos gradientes de tensao intrinsica e aplicada (MATTOX, 1978)

e Na&o haver degradacdo em longo prazo (MATTOX, 1978)

e Boa qualidade da limpeza do substrato anterior ao revestimento (MITTAL,
1995)

e Espessura do filme

As ligacdes quimicas podem ser classificadas em ligagBes ibnicas, ligacbes

covalentes e ligacbes metdlicas, sendo as ligacdes metalicas mais fracas entre 10 e
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260 kJ.mol!' e as covalentes e id6nicas podendo chegar a 1.000 kJmol*
(RAAMANORTHY et al, 2009) .

As forcas de ancoramento mecéanico variam para tamanho e geometria da
interface filme e substrato. Diferentes topografias no substrato podem gerar 3 efeitos
sobre a adeséao:

e Aumento da &area de contato, tornando as ligacdes quimicas e fisicas mais
fortes.

e Aumento do atrito entre o filme e o substrato e engate, onde filme e substrato
se entrelacam e as forcas transmitidas dependem das propriedades
mecanicas dos materiais.

e A molhabilidade do filme influencia no ancoramento mecanico.

As ligacOes fisicas possuem uma ordem de grandeza abaixo das ligacdes

quimicas e forcas de ancoramento mecanico.

Na Figura 2, pode-se observar os principais mecanismos de ligacdes quimicas, fisicas

€ ancoramento mecanico.

Ancoramento Mecanico Ligacdes Fisicas Ligacdes Quimicas
LigacGes de Van der Waals Ligagdes Ionicas
Aumento da area .'.} . .
. - y L L3
sme d€ contato . . . .
Filme g A7 " | 3% e '
L SN 99 99 3 et
Substrato e ' o »" _." o "‘“ a
- @®) 0@ @

Ligagbes por pontes de Ligagdes Covalentes

hidrogénio
Ancoramento por i . - -
Filme  atrito ‘@ . ( . 1i . ) £. i
1.3" — @ \ [0 = 4
l l I l I I . e ..I’I_K- A 1»1.1 ¥
‘@ =l X *. ; . e .
Substrato R} . J s ‘...l [ 3 L .
> L q a0 M )
‘ ' - . - oo
Ligag¢Oes Metalicas
Ancoramento por ; . ., \
’ e @ @
) engate \ / \ ] v
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Kol @ @
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{ . - f \
(@). @ /®

Figura 2 — Fatores que influenciam na adeséo
Fonte: WEISS, 1995
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A Figura 3 apresenta quatro tipos de interfaces de revestimento/substrato,

sendo:

1) Interface Abrupta: Nao héa afinidade entre o revestimento e o material

de base. As ligacdes sao dadas principalmente por for¢cas de Van der
Walls, caracterizando baixa adeséo.

2) Interface Composta: H4 interacdo entre as camadas de revestimento

e substrato. Essa intera¢do quimica encontrada se limitada a algumas
camadas atémicas de profundidade, sendo mais efetiva
comparativamente a interface abrupta, mas satisfatoria apenas para
revestimento de filmes muito finos. Pode-se visualizar este tipo de
interface em revestimentos que envolvam oxidagdo do substrato.

3) Interface Difusa: Ha a formacéo de um gradiente de propriedades
entre o material do revestimento e do substrato. Esse gradiente se da
por meio da difusdo entre as duas camadas, fornecendo uma adesao
otimizada e mais efetiva. As técnicas de PVD proporcionam este tipo
de interface. Outro exemplo deste tipo de interface € na aplicacdo em
adesivos poliméricos.

4) Interface Mecanica: A principal responsavel pela adesao entre as
camadas € a forca de entrave mecanico, ou ancoramento,
caracterizada pela rugosidade entre a superficies do substrato e do
revestimento. As técnicas de eletrodeposicdo metalica sdo exemplos
deste tipo de interface (OHRING,1992).
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Figura 3 - Tipos de interface
Fonte: Adaptado de OHRING (1992)
Outro fator importante para a adeséo é a espessura do filme. Segundo Perry
(1983) 0 aumento na espessura aumenta as cargas criticas em teste do riscamento
para diversos tipos de configuracdes de materiais e substratos, como pode-se ver

pela Figura 4.
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Figura 4 — Cargas criticas para diferentes pares substrato/revestimento
Fonte: Perry, 1983

A limpeza da superficie é um fator fundamental para a aderéncia, pois impede
que contaminantes adsorvidos causem defeitos na interface. A limpeza pré-deposicéo
geralmente é realizada primeiramente com solventes organicos e também com
plasma utilizando o sputtering? com gases nobres, oxigénio e hidrogénio, de forma a
eliminar quaisquer vestigios de 6leo e camadas de Oxidos e outras impurezas
(MATTOX, 1982).

Existem muitos materiais de revestimento a disposicdo, como metélicos,
ceramicos, compdésitos e organicos. E muito comum que o revestimento seja de
material diferente do substrato, o que influi para que ocorra a falha por adeséao
(WEISS, 1995). A razao entre dureza e médulo de elasticidade (H/E) da uma indicagéo
qualitativa da aderéncia de um filme (LEYLAND E MATTHEWS, 2000). No caso de
revestimentos, quanto mais proximos forem essas razfes para o revestimento e 0

substrato, melhor sera a adeséo entre eles.
2.6.1 Mecanismos de separacéao de filmes finos

Os principais modos e locais de falhas em filmes finos e sdo mostrados no

Quadro 1. Pode-se ver que para ligacfes interfaciais boas, um dos mecanismos

2 Sputtering € um termo em inglés que define o processo de desarranjo e ejegdo de atomos da superficie de um
sélido devido a troca de momentum associado com o bombardeamento da superficie por ions energéticos e
particulas aceleradas por um campo elétrico (HUDIS, 1973)
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principais de separacdo sdo trincas no material fragil, e no caso de filme e substrato
serem frageis, ocorre preferencialmente no substrato. Para ligacdes interfaciais
fracas, ocorrem flambagem ou propagacao de trincas na interface e para ambos os

materiais ducteis e com boa ligacdo na interface ndo ocorre a separacao.

. Ligacao . =
Filme | Substrato gac . Mecanismo de separagao
Interfacial
. L. Boa Flambagem, propagacao de trincas no filme
Fragil Ddctil — - -
Fraca Flambagem, propagacao de trincas na interface
Ddctil / Fraeil Boa Trincas no substrato
L . i
Fragil & Fraca Flambagem, propagacdo de trincas na interface
L. L Boa Sem separagao
Ddctil Ddctil — - -
Fraca Flambagem, propagacado de trincas na interface

Quadro 1 - Mecanismos de separacao para filmes finos
Fonte: Rickerby, 1991

2.7 Testes de Adesao

Devido a complexidade e dimensdo da interface, € dificil se medir
guantitativamente a adesao. Para tanto existem ensaios que avaliam o desempenho

do conjunto substrato/revestimento.

A falha por adesédo pode estar mais relacionada a mecanismos de fratura que a
ligacbes quimicas (em filmes finos as tensdes internas podem resultar em falha
adesiva embora a ligacao quimica seja forte). Também a morfologia da interface pode

levar a fratura apesar das ligacdes serem fortes (DINI, J.W., 1993).
2.7.1 Indentacédo Rockwell C

O teste de indentagdo Rockwell C é descrito pela norma alema VDI 3198 como
um teste qualitativo e destrutivo para o controle de qualidade de revestimentos. Um
indentador cénico de diamante penetra na superficie induzindo a deformacéao plastica
seguida da fratura do filme. O revestimento é entdo avaliado usando um microscopio
optico comum. A geometria de contato combinada com a alta carga aplicada (150 kgf),

induzem cargas cisalhantes extremas na interface.

Os revestimentos com maior grau de adesao (aspectos HF1, HF2, HF3 e HF4)
descritos na Figura 5 conseguem suportar essas cargas e evitar uma delaminacao

circunferencial muito grande, por isso sdo considerados aceitaveis. Porém os
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aspectos HF5 e HF6 denotam uma fraca adesé&o entre o filme e o substrato, causando

micro-rachaduras e delaminacéo. Esses aspectos sao considerados inaceitaveis.

Esse método € empregado para analises comparativas e paramétricas podendo
ser usado para fins de pesquisas e para fins industriais. Esse teste é ideal para
andlises comparativas e paramétricas, e pode economizar dinheiro e tempo, porém
sua utilizacdo é como suplemento a outros testes qualitativos como o teste do
riscamento (VIDAKIS et. al, 2003). E comum a sua utlizacdo em trabalhos

académicos, como em Dos Anjos, lha, Fernandes (2009) e Raamonorthy (2009).

Figura 5 - Padrao de referéncia para ensaio de indentacao Vickers
Fonte: (VDI 3198, 1991)
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2.7.2 Teste de pull-off

S&o técnicas que consistem em formar uma ligagédo entre um cilindro de prova e
0 revestimento, podendo aplicar uma forga no cilindro, para descolar o revestimento
do substrato (HOLMBERG; MATTHEWS, 2009). Alguns desses testes se originaram
de tecnologias onde as forcas entre revestimento e substrato sdo comparativamente

baixas, tal como pintura, e portanto o método tem aplicac¢des limitadas.

Kuwahara e colaboradores (1978), relataram um experimento simples, onde um
cilindro de face plana foi fixado a uma superficie revestida. Foi utilizado um material
Epoxi para fazer a unido. Aplicando uma forga no cilindro, de forma normal a superficie
revestida, até o momento em que o cilindro se soltaria da amostra, arrancando o filme
depositado. A aplicacdo desses testes, porém, é bastante limitada pois as for¢cas entre
o substrato e filme ndo podem ser maiores que a forca de unido entre cilindro-

revestimento. Na Figura 6, h4 um esquema mostrando o funcionamento do teste.
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: Cilindro

: __—" Uniéo

- ot

: ~ Filme

. '/f/

-: _ Substrato

-

|

i -~ Cilindro

Figura 6 — Esquema de teste de pull-off
Fonte: Holmberg; Matthews, 2009
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2.7.3 Teste de riscamento

A necessidade de se medir as forcas de ligagdo entre o substrato e o filme
durante a pratica, possibilitou o surgimento de teste mais simples (BERG et al, 1997).
O riscamento é uma forma simples de se medir a adesédo, requerendo pouca

preparacao na amostra. Porém apresenta apenas resultados qualitativos.

Segundo Berg e colaboradores (1997) esse teste € um meio termo entre as
necessidades de facil preparacdo da industria, e os resultados quantitativos

necessarios para a pesquisa.

Como em outros testes para se medir a adesao, o riscamento depende néo
apenas das forcas de interacdo entre o substrato e revestimento, mas de outros
fatores, tais como velocidade de riscamento, dureza, modulo de elasticidade,
rugosidade, ductilidade do revestimento e habilidade do filme a resistir a deformacao
(MENEVE et al., 2001; BROMARK, 1992)

O teste, mostrado na Figura 7, consiste em mover uma ponta de diamante
(geralmente penetrador Rockwell C) através da superficie revestida com aumento da
carga normal aplicada. Quando a falha é detectada, a carga no ponto é denominada
carga normal critica (Lc). Percebe-se na Figura 7 que surge uma componente de forca
tangencial no sentido contrario ao movimento, que corresponde a uma dissipacdo de

energia e portanto influencia nos resultados de cargas criticas.

Frequentemente sdo adotados os termos carga critica 1 para falha coesiva
relacionada a primeira trinca no filme, carga critica 2 esta associada ao primeiro ponto
de exposicao do substrato e carga critica 3 para delaminacéo total do filme. O padrao
Rockwell C, com raio de ponta de 200+10 um é utilizado pela comité de padronizacao

européia, devido a ponta de diamante ser uma das maiores fontes de erro.

Subramanian (1993), mostra que para superficies rugosas, serdo obtidos valores
maiores de cargas criticas para 0 movimento da ponta na direcdo paralela aos riscos
da peca, pois 0 penetrador segue as ranhuras. Menores valores de carga critica serao
obtidos para a direcdo perpendicular onde o penetrador tera oscilagbes maiores no

sentido vertical.
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Fn

Figura 7 — Esquema de teste de riscamento
fonte://www.csm-instruments.com/scratch

2.8 Tenacidade a fratura através do ensaio de indentacédo Vickers

Alguns materiais, como ferramentas de corte, possuem alta dureza e
resisténcia a compressao, mas baixa tenacidade a fratura, o que dependendo das
condi¢Oes de utilizacdo pode levar a desgaste acelerado (DIAS, MIRANDA & GODOY,
2009). Devido a essas caracteristicas do material, analises por ensaios convencionais
para a determinacdo da tenacidade a fratura se tornam dificeis de serem realizados.
Nessas condicfes, o ensaio de indentacéo Vickers se torna uma opc¢ao para se obter

propriedades mecanicas do material.

Os testes de indentacdo Vickers tem sido amplamente usados para a
caracterizacdo de materiais (e.g. metalicos, polimeros, ceramicos) e recentemente
para recobrimentos superficiais (SOUZA, 2000). Sua metodologia € aplicada para a
determinacdo de uma extensa gama de propriedades mecanicas, como o modulo de
Young (E) e a tenacidade a fratura (Kic). Palmvist identificou nas trincas uma
correlacdo com a tenacidade a fratura em 1957, sendo o tamanho das fissuras uma
funcdo inversa da tenacidade. Muitas sdo as equacbes experimentais, devido a
diferentes modelos usados para prever os mecanismos de nucleacdo e propagacao
de trincas segundo Ponton e Rawlings (1989). Por isso, para se ter um resultado mais
seguro, podem ser usadas técnicas capazes de avaliar os campos de tensfes e
deformacdes durante o ciclo de indentacdo segundo Dias, Godoy & Modonesi (2010).
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As tensOes na vizinhanga da ponta de uma trinca podem ser definidas em termos do
fator intensidade de tensédo (K), relacionada as equagOes de decomposicdo do

deslocamento aplicado por Irwin (1957):

K =Yovma (2-1)
Onde Y é um fator adimensional que depende do comprimento de trinca (a) e da

largura do componente (W) e o é a tensédo aplicada.

w na 1/2

Y = (— tan —) (2-2)
wa |74

Existe um valor critico de K, gue pode especificar as condi¢cdes para uma fratura fragil.

O indice subscrito |, refere-se ao modo de deslocamento de trinca por tracdo, ou

abertura (CALLISTER, 2010). K;. = Yo.Jma [MPa+m], onde o, é a tenséo critica para

propagacéo da trinca

Duas sdo as formas de trincas ocasionadas em materiais frageis devido a
indentacgéo piramidadal de Vickers: Radial mediana e de Palmqgvist, conforme a Figura
8.

(@) HVeo (b) HV¢

N

100 um i i 100 um _

Figura 8 — a) Trinca radial mediana b)Trinca de Palmqvist
Fonte:Nolan, Leskovsek e Jenko, 2006

As trincas radiais medianas derivam das trincas medianas na sub-superficie, que
se iniciam nas arestas da indentagao piramidal e se propagam profundamente de
forma semicircular perpendicular a superficie. As trincas de Palmqvist séo trincas
muito mais superficiais que surgem dos cantos do indentador. Para filmes frageis e
com pouca espessura, como em acos ferramenta nitretados ou revestidos, a trinca de

Palmqvist € o modelo utilizado para se determinar as propriedades do material.
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Shetty e colaboradores (1985) descreveram uma equagdo simplificada para

descrever a tenacidade a fratura, o parametro Kic, dado pela seguinte férmula:

P

Ty

Onde P é a carga de indentacdo (Newton), a é a metade do comprimento médio

K;c = 0.0319

(2-3)

diagonal (metro) e la € o comprimento de trinca médio (metro). Na Figura 9, vemos

um esquema da trinca.

11

13

12

-—) 72—

Figura 9 - Representacéo das trincas de Palmqvist
Fonte:DIAS, MIRANDA & GODOY, 2009

Materiais frageis sdo vulneraveis a falhas catastroficas e possuem valores
baixos de Kic, para materiais ducteis os valores de Kic sdo relativamente altos.
A tenacidade a fratura depende de muitos fatores, sendo os principais a temperatura,
taxa de deformacéo e microestrutura (CALLISTER, 2010).

2.9 Rugosidade
2.9.1 LimitagBes dos parametros de rugosidade 2D

Os primeiros equipamentos de medicdo de rugosidades, foram criados na
década de 1930, por engenheiros que gostariam de compreender como as superficies
interagiam. Eram equipamentos simples, que utilizavam transdutores (equipamento
que transforma um tipo de sinal em outro) mecanicos. Devido a simplicidade desses
equipamentos, as medidas numeéricas eram dadas em forma de médias dos sinais
captados pelos movimentos da ponta mecéanica. Assim, 0s parametros que mediam

valores médios de rugosidade tornaram-se comuns (STOUT et al., 2000).

Porém os primeiros parametros Ra (rugosidade média) e Rz (Rugosidade total,

somando picos e vales) possuiam valor limitado para a caracterizacéo de superficies.
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7

O Ra fornece um valor médio de um traco 2D em uma superficie 3D, o que é
improvavel que seja representativo da superficie como um todo, além disso muitas
superficies diferentes possuem valores similares de Ra. O Rz por ser um valor
extremo, frequentemente ndo representa a rugosidade geral de uma superficie
(STOUT et al., 2000). Assim, esses parametros sao usados para controle qualitativo
de ferramentas e ponto de referéncia para a producao industrial e especificagdes de
tolerancias superficiais, porém possuem menor relevancia para interacoes que

ocorrem em uma variedade de situacoes triboldgicas.

Com o surgimento de computadores e equipamentos de medi¢cdo 3D, novos
pardmetros foram surgindo de forma a caracterizar melhor as superficies para

diferentes aplicagdes.

Segundo Stout e colaboradores (2000), ao adicionar uma dimensao ao sistema,

as medidas topograficas apresentam inumeras vantagens. Entre elas:

e Parametros como Ra, Rg e Rz séo obtidos através da intersec¢do de um plano
vertical com a superficie medida, e ndo representam os picos e vales reais de
uma superficie. Na analise 3D verdadeiros picos e vales sdo determinados.

¢ A topografia de uma superficie € tridimensional por natureza. Deste modo o
rugosimetro 3D pode representar caracteristicas tridimensionais de um aspecto
da superficie. Por exemplo, vales em um perfil bidimensional podem se tratar
de pites ou arranhdes ao longo da amostra. Além disso, pode-se quantificar
esses fendbmenos em tamanho, forma e volume.

e A andlise estatistica da superficie topografica 3D €& mais confiavel e
representativa devido ao grande volume de dados obtidos.

¢ A analise 3D pode fornecer parametros significativos como volume de contencéo
de 6leo, volume de debris e area de contato, que ndo sdo disponiveis na analise
2D.

e Uma visualizacado técnica da superficie € fornecida através de um computador
na analise 3D.
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2.9.2 Parametros de rugosidade 3D
Parametros de amplitude

Parametro Sa [ISO 25178] Média aritmética da rugosidade
Definicdo: Média aritmética dos valores dos desvios do plano médio dentro da area

de varredura. E obtido pela eq. 2-4.
__1 N M
Sa = sz=1 Yitan(xs, )’j)| (2-4)
M : Numero de pontos por perfil
N : Namero de perfis

n: Altura em relacédo ao plano médio a cada incremento de comprimento dx e dy.

O parametro Sa, ou rugosidade média da superficie, € analogo ao parametro Ra, que
€ 0 mais utilizado em perfilometria e corresponde a soma dos desvios médios do perfil
de rugosidade. Esse parametro, por ser um valor médio ndo consegue por si sé

representar o perfil pontual de rugosidades.
Unidade: pm

Parametro Sq [ISO 25178] Desvio quadratico médio
Definicdo: Média aritmética dos valores dos desvios do plano médio dentro da area

de varredura. E obtido pela eq. 2-5.

1
5q =~ }V=1 Zﬁ1\/‘l2(xi»)’j) (2-5)

M : Numero de pontos por perfil
N : Numero de perfis

n: Altura em relac@o ao plano médio a cada incremento de comprimento dx e dy.

O parametro Sq, analogo ao parametro Rq, mede os desvios de amplitude de uma
superficie utilizando o método dos minimos quadrados em uma area de amostragem.

Esse parametro € mais sensivel em relacdo ao Sa a grandes varia¢des de alturas.

Unidade: pm
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Parametro Sp [ISO 25178] Pico mais alto
Definicdo: Distancia do maior pico em relagdo ao plano médio.

Unidade: pm

Parametro Sv [ISO 25178] Vale mais profundo
Definicdo: Distancia do maior vale em relagdo plano ao médio.

Unidade: pm

Parametro Sz [ISO 25178] Altura maxima

Definicdo: Distancia entre o pico mais alto e o vale mais profundo.

Equivale a soma dos valores de Sp e Sv. Anteriormente era calculado como a soma
da média dos 5 maiores picos com a média dos 5 maiores vales, porém a comunidade
ISO optou pelo padréo 1ISO 25178-2 que utiliza somente o maior valor de pico e de

vale. Um esquema da medicédo de Sz pode ser visto na Figura 10.

Unidade: pm

Sz=Sp+Sv

Figura 10 - Representacdo da medicdo de parametro Sz
Fonte: olympus-ims.com/ru/knowledge/metrology/roughness/3d_parameter/

Parametro Ssk [ISO 25178] Assimetria
Definicdo: Medida da assimetria da curva de distribuicdo de amplitudes de um perfil.

Quando negativa representa predominancia de vales e positiva representa

predominancia de picos. E obtido pela eq 2-6.
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SSk_WSs je1 2t P (20, ) 26)

M : Numero de pontos por perfil
N : Nimero de perfis
n: Altura em relacdo ao plano médio a cada incremento de comprimento dx e dy.

Na Figura 11 pode-se ver exemplos de como a assimetria se correlaciona com o perfil

de rugosidades.

. . Negativa
Assimetria g

Positiva

/

NEGATIVA

POSITIVA

Figura 11 - Representacdo da medicdo de parametro Ssk
Fonte: Mummery, 1992

Unidade: adimensional

Parametro Sku [ISO 25178] Curtose

Definicdo: Medida da concentracdo de frequéncias da curva de distribuicdo de

amplitudes de um perfil. E obtido pela eq. 2-7.

— 4
Sku = Ws‘* Laitint(x, Yi) (27)
M : Numero de pontos por perfil

N : Numero de perfis

n: Altura em relag@o ao plano médio a cada incremento de comprimento dx e dy.
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Valores acima de 3 significam grande concentragdo de amplitudes. Valores abaixo
de 3 indicam auséncia de picos e vales extremos. Na Figura 12 pode-se visualizar

exemplos de perfis de rugosidade e seus valores de curtose.

I Curtose > 3

Figura 12 - Representacédo da medic&o de parametro Sku
Fonte: Mummery, 1992

Unidade: Adimensional
Parametros Hibridos

Parametro Sdq [ISO 25178] Inclinacdo média quadratica da superficie
Definicdo: Média da raiz quadrada da inclinagdo da superficie, avaliada para todas as

direcdes.

Fornece uma medida da suavidade da superficie. Quanto maiores os valores, menos
suave é a superficie e maior € a molhabilidade, o que interfere no preenchimento de

filmes.
Unidade: adimensional

Parametro Sdr [ISO 25178] Razdao interfacial de area

Definicdo: E expressa como a porcentagem de area superficial adicional devido a
textura, comparando a area superficial de um plano ideal de mesmas dimensdes da
regido medida. Para aplicagbes em revestimentos, quanto maior o valor de sdr, maior
a ancoragem mecanica e maiores serdo as quantidades de ligac¢des fisicas e quimicas

entre substrato e revestimento.
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Tipo: Hibrido
Unidade: %
Parametros de segmentacéo

Parametro Spd [ISO 25178] Densidade de picos
Definicdo: Numero de picos por unidade de area.

Quanto maior a quantidade de picos por unidade de area maiores as forgas de ligacéo
entre substrato e revestimento quando o revestimento molha completamente o

substrato.
Unidade: 1/mm
2.9.3 Parametros de rugosidades 3D para controle de adeséo

A utilizacdo de parametros de rugosidades 3D ainda € incipiente nos meios
académicos. Embora seja a Unica forma de se caracterizar uma superficie, ndo foi
possivel observar trabalhos que relacionam rugosidade de substratos com adesao de
revestimentos que contivessem o0s parametros de rugosidade tridimensionais. De
maneira geral € usado apenas o parametro de rugosidade média Ra. Em outros outros
trabalhos, também foram usados os parametros Rq (MILETIC, 2014) e RPc (ROPER,
2005) para caracterizar as superficies. Bromark (1992), reflete sobre essa questao.
Em seu trabalho ele admite que o parametro Ra ndo é adequado para caracterizar a
superficie, porém foi o Unico parametro que obteve valores com pequena flutuacao

estatistica.

Segundo dados da Taylor Hobson, fabricante de equipamentos para metrologia,
os parametro hibridos de Inclinacdo média da superficie (Sda) e inclinacdo quadratica
da superficie (Sdq) que sao parametros que medem o gradiente de inclinacéo do perfil
em relacdo a linha média tem uma influéncia na adeséo de revestimentos, uma vez
que quanto maior o gradiente, maior a resisténcia ao cisalhamento t entre substrato e
revestimento. O parametro Ssk, de assimetria, também é citado como influenciando a
molhabilidade do substrato, e quando negativo melhora o preenchimento do

revestimento.

O parametro SPc de contagem de picos, é citado como uma referéncia para o

controle da superficie que recebera o filme, e também é comprovada sua influéncia
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em trabalho de Roper & Weaver (2005). Quanto maior o numero de picos, maior as
forcas de ligacdo entre substrato e revestimento quando o revestimento molha

completamente a superficie.

Segundo a empresa de metrologia Michigan Metrology, o parametro Sdr,
coeficiente de area interfacial desenvolvida, que mede a porcentagem de area de
superficie adicional ocorrida pela textura em relagdo a um plano ideal na superficie

medida é citado como sendo relevante para a adeséo de revestimentos.
2.9.4 Efeito darugosidade na adeséo do revestimento

Poucos estudos foram feitos a respeito da influéncia da rugosidade do substrato
com a adesao do revestimento. Os primeiros estudos direcionavam para uma adesao
forte relacionada a uma amostra de baixa rugosidade, polida (BROMARK et al., 1992;
ARNELL, 1990; SUBRAMANIAN et al., 1993). Porém com o surgimento de mais
estudos, outros resultados foram alcancados (MILETIC et al., 2014). Uma compilacéo
dos estudos sobre a influéncia da rugosidade na adesao de revestimentos de TiN

pode ser vista no Quadro 2.

Ano Autor Substrato Conclusao Método rugosidades
medias Ra (nm)
1990 Arnell - menores rugosidades Tedrico
aumentam a adesao
1992 | Bromark ASP30, V4, | Diminuindo a rugosidade Scratch Test 5-460
H13, M42 aumenta adesdo
1993 | Subramanian | M2 Diminuindo a rugosidade | Scratch Test 57 - 262
aumenta adesdo
1997 | Takadoum 35CD4 Diminuindo a rugosidade | Scratch Test 20-350
aumenta adesdo
2000 | Franco D2 Faixa intermediaria é Scratch Test 30-420
melhor
2011 | Kakas X38CrMo Aumentando a rugosidade | Scratch Test 3-25
V5-1 aumenta a adesdo
2014 | Miletic 20MnCr5 Aumentando a rugosidade | Scratch Test 4-46

aumenta a adesao

Quadro 2 — Historico de estudos sobre a influéncia da rugosidade sobre a
adesédo arevestimento de TiN

Aspectos favoraveis a rugosidades altas
Superficies mais rugosas aumentam a area de contato entre substrato e
revestimento, e consequentemente aumentam a ancoragem mecanica e as ligacoes

fisicas e quimicas na regido de interface.
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Superficies com elevado niumero de picos e maior inclinacdo do perfil de
rugosidades em relagcdo a linha média um aumento nas forgas para efetuar a
separacao dos materiais do substrato e revestimento, pois essas se tornam mais de
cisalhamento e menos de tracdo (ROPER E WEAVER, 2005).

Para materiais frageis, o polimento pode gerar falhas como trincas que
enfraquecem a superficie quando o filme é depositado (MATTOX, 1996).

Miletic (2014) diz que ao aumentar a rugosidade, devido aos diferentes modos
de deformacao das superficies, rugosidades maiores resistem a maiores deformacoes

plasticas antes da primeira falha no teste do riscamento.
Aspectos desfavoraveis a rugosidades altas

Porém, segundo Mattox (1996), devido ao revestimento se depositar
preferencialmente nos picos do substrato, com o aumento da rugosidade pode haver
uma dificuldade de penetracdo do revestimento na regido dos vales, assim o
revestimento fica com uma estrutura denominada colunar, e entre as colunas ha um
espaco vazio. Esse espaco vazio, ou porosidade deixa o revestimento com uma menor
area de contato com o substrato, diminuindo a adesdo. No trabalho de Franco e
colaboradores (2000), foi possivel verificar a porosidade para deposicdo em
superficies mais rugosas e em uma superficie com rugosidade intermediaria houve
uma variacdo na espessura do filme de revestimento. Além disso, a porosidade
permite a infiltracdo de substancias nédo desejadas junto a interface como vapores e
liquidos corrosivos, por exemplo (MATTOX, 1996).

Bromark (1992), lembra qgue em amostras mais rugosas a eficiéncia da limpeza
pré revestimento pode ser diminuida, acarretando em menor adesdo. Ainda, um
aumento na rugosidade aumentaria as tensdes locais, e seus efeitos seriam maiores

para substratos duros.

Segundo Meneve (1997), a superficie que receberd o revestimento devera
possuir a menor rugosidade possivel, visto que filmes finos replicam a topografia do
substrato, e os picos de rugosidade causam intensidade de tensdes locais durante o
trabalho (MENEVE, 1997; SUBRAMANIAN, 1993), resultando em falha local do
revestimento o que pode resultar em destruicdo do resto do revestimento por abrasao
a 3 corpos. Secundariamente, processos de deposicao assistidos por ions geralmente
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produzem tensdes compressivas no revestimento, o que pode provocar delaminagao

nos picos de rugosidade.

Pogdornik (2004), verificou que uma amostra com polimento controlado
realizado apds o revestimento resulta em menor desgaste, medido pelo teste de
cilindros cruzados, visto que o processo de deposicdo gera um aumento de

rugosidade.
Estudos

Um dos estudos mais promissores, foi feito por Miletic e colaboradores (2014),
em que foram geradas varias superficies diferentes de aco cementado 20MnCr5,
nitretado e revestido com TiN com rugosidades medidas em Ra iguais a 46 nm, 30
nm, 14 nm e 4 nm para as lixas: 400, 800, 1500 e 2000. Nesse estudo foi realizado o
teste do riscamento, revelando que as rugosidades mais altas tiveram melhor adeséao,

conforme a Figura 13.
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Figura 13 - Cargas criticas para teste do riscamento
Fonte: MILETIC et al., 2014

Franco e colaboradores (2000), através de experimento com aco D2 com
diferentes rugosidades confirmaram a proposta de Mattox (1996), sobre como a
deposicdo ocorre preferencialmente nos picos do substrato. Na Figura 14 ele

apresenta o revestimento sobre o substrato de rugosidade Ra = 30 nm, obtido por
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polimento. Nesse caso, € possivel observar que o filme é bastante denso e a
aderéncia entre filme e substratos € boa.

Figura 14 — Revestimento de TiN em A¢o D2 Ra=30 nm
Fonte: Franco Jr et al, 2000

Para rugosidades maiores, como na Figura 15, obtida por jateamento, percebe-
se que existe uma variacdo de espessuras para 0 recobrimento, ainda assim a

aderéncia foi melhor que a da superficie polida, devido ao ancoramento mecanico.
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Figura 15 - Revestimento de TiN em A¢co D2 Ra=270 nm
Fonte: Franco Jr et al, 2000

Para valores de rugosidade ainda maiores, como na Figura 16, obtida por
retificacéo, observa-se pelas setas a formagéo de poros, caracterizando a pior

adesao, devido as falhas no material.
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Figura 16 - Revestimento de TiN em A¢co D2 Ra=420 nm
Fonte: Franco Jr et al, 2000

Subramanian (1993), Utilizou pec¢as de aco M2 temperado e revenido obtidos
por diferentes lixas e polimento. As rugosidades Ra variaram entre 57 nm, polida até
262 nm, com lixa 80. Apds a limpeza foi executado o teste de riscamento que verificou
uma tendéncia de diminuicdo da carga critica Lc2 com um aumento da rugosidade
medida em Ra, conforme se pode observar na Figura 17.
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Figura 17 — Resultados de teste de riscamento realizado por Subramanian
Fonte: Subramanian, 1993
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Pode-se notar pelos estudos uma diversidade de conclusdes sobre os resultados
de teste de adeséo. Isso se deve pela grande quantidade de parametros que afetam
a adesdo, que vao desde o material do substrato, sua preparacdo, tratamentos,
limpeza, tipo de revestimento, espessura, caracterizacao da rugosidade da superficie,
mecanismos de adesdo e a escolha do teste de adesdo. Portanto é natural que os
resultados de diferentes estudos possam entrar em contradicdo. Miletic (2014),
justifica que os diferentes resultados atingidos pelos diferentes estudos podem estar
atribuidos aos diversos mecanismos presentes na adesdao, e as diferentes faixas de

rugosidades escolhidas.
2.9.5 Efeitos do tratamento Duplex na rugosidade das amostras

Durante as fases de nitretacéo e deposicéo de revestimento ocorrem mudancas
nas rugosidades das pecas, sendo os efeitos da nitretacdo consideravelmente

maiores que o0s da deposicao de revestimentos.

Embora em vérios trabalhos (Subramanian, 1993, Bromark, 1992, Mancosu,
2005) as rugosidades antes e apOs a aplicacdo de revestimento tenham sido
consideradas muito préximas de uma escala 1:1, Bromark (1992) e Miletic (2014)
reparam que seu efeito € maior para superficies com rugosidade baixas, onde a
rugosidade é aumentada. Bromark percebe uma mudanca de Ra de 5+2 nm, para
20+5 nm apds a deposicdo de TiN no aco rapido ASP 30.

Os efeitos da deposicéo de revestimeto por PVD sobre a rugosidade superficial,
segundo Kakas e colaboradores (2011), sédo fortemente relacionados ao
bombardeamento de ions. Sdo eles: mobilidade de atomos, sputtering e incorporacao
de ions, espessura do filme, tamanho de grédo, textura do revestimento taxa de

incidéncia de ions aos atomos, entre outros.

Mancosu (2005) observou a mudanca de rugosidades em um agco ABNT 1045
apos a nitretacédo de Sa = 64,6+2,7 nm para 119+6,4 nm. Nesse estudo, verificou-se
uma tendéncia a produzir uma superficie caracterizada por picos grandes e isolados,

altos valores de parametros de rugosidade de assimetria (Ssk) e curtose (Sku).

Entre os fatores que justificam a alteracdo do perfil de rugosidades, estdo o
bombardeamento de ions e consequente Sputtering de atomos e diferentes

crescimentos de gréos, visto que a profundidade da camada nitretada e a
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concentracdo de nitrogénio dependem da orientacdo de grdo. Assim, a camada
nitretada pode apenas expandir-se na direcdo da superficie, assim os graos nitretados
profundos apresentam maior crescimento (MANCOSU, 2005; AKBARI ,2010)

Pogdornik (1999), estudou os efeitos de duas condi¢cdes de nitretacdo para o
aco AISI 4140. Condig&o A (99.4%H2 —0.6%N2 por 17 horas) e condi¢ao B (75% H2
—25% N2 por 28 horas). A condi¢édo B formou a camada branca. A rugosidade
original das amostra temperada e lixada era Ra=0,35+0,05 pum. Apds as nitretacoes,
ela foi elevada para Ra 0,65 + 0,12 um para a condicdo A e Ra 1,27+ 0,28 um para a
condicao B. A topografia dessas amostras em cada condig&do pode ser observada na
Figura 18, Figura 19 e Figura 20.
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Figura 18 — Topografia de agco AISI 4140 temperado e lixada
Fonte: Pogdornik, 1999
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Figura 19 — Topografia de agco AISI 4140 nitretado em condic&o A
Fonte: Pogdornik, 1999

0.0

Figura 20 — Topografia de agco AISI 4140 nitretado em condicéao B
Fonte: Pogdornik, 1999
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sdo apresentadas as atividades executadas desde o corte da barra de
aco M2 até os testes de adesao. Para cada atividade foram descritas as informacfes
mais relevantes para a repetibilidade da monografia como preparacdo das amostras,
maquinas utilizadas e pardmetros dos processos. A maior parte das préaticas foi

realizada no laboratério de materiais da UTFPR.

A Figura 21 mostra um fluxograma com as atividades que foram executadas
durante o trabalho para cada tipo de tratamento recebido pelo material. Para o
presente trabalho todas as barras de erro foram elaboradas com intervalos de
confianga de 95%, frequentemente usado em trabalhos académicos e utilizando o
coeficiente t de student, ideal para nimero pequeno de amostras, ou seja menor que
20 (ASHRAE 41.5-75, 1975).

Estado de . . . . _
Tratamento: ) Témpera Revenido 1 Revenido 2 Nitretagéo PVD
Fornecimento

Medigdo de
rugosidades Medir
rugosidades

Metalografia

Metalografia Metalografia
Teste de
tenacidade a
Fratura

Dureza
Microdurezas

Atividades
Executadas :

Metalografia

Metalografia

Lixamento Teste VDI 3198

Dureza Lixamento

Medigdo de

Nova medigdo
de rugosidades

rugosidades

Figura 212 - Fluxograma das etapas desenvolvidas durante a execucéo do
trabalho de concluséo de curso

3 Neste trabalho, toda figura ou tabela na qual ndo é mencionada a fonte, € de autoria prépria da equipe
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3.1 Caracterizacao do estado de fornecimento

Cortou-se uma amostra da barra de aco rapido M2 de aproximadamente 19 x
15 x 10 mm para ser embutida em baquelite. Tendo sido lixada e polida, a amostra
foi atacada com Vilela. Apés a metalografia, foi realizado um teste de dureza
Vickers na superficie da peca, obtendo o seguinte resultado descrito na tabela

abaixo:
Tabela 2 - Tabela das durezas do material
Durezas HV
Estado de fornecimento 231,3 +/- 4,7

3.2 Preparagéo das amostras

Da barra chata de sec¢do 31 mm X 19 mm, foram retirados 5 paralepipedos de
espessura 30 mm (conforme a Figura 22), utilizando a Cortadeira Metalografica
Automética Marca Buehler, modelo delta 2218. Foi feito um furo em uma delas de 1,5
mm por 20 mm de profundidade para o encaixe de um termopar. As amostras foram
acondicionadas em uma caixa de a¢o contendo carvdo, de forma a criar uma

atmosfera rica em carbono e evitar a descarbonetacdo na superficie das pecas.

Essa caixa foi levada primeiramente a um forno Mufla e aquecida lentamente até
a temperatura de 880°C e em seguida foi retirada e passada a um forno pré aquecido
a 1200°C. Ao atingirem a temperatura de 1180°C, as pecas foram retiradas e
temperadas em 0leo, e imediatamente foram para um forno previamente aquecido a
550°C, sendo mantidas no mesmo por 2 horas para a realiza¢cao do primeiro revenido.
Utilizando o material temperado, foram cortados 20 cubos utilizando a cortadeira
automatica Arotec, que apos serem retificados assumiram dimensées 10 mm X 10
mm X 10 mm. Esses cubos foram embutidos em baquelite e lixados nas lixadeiras
rotatérias passando pelas lixas de granulometrias 120, 180, 220, 320, 400, 600 e 1200
sempre com 0s sulcos perpendiculares aos provocados pela lixa de granulometria
menor. Em seguida as amostras foram polidas com alumina de 1 um, porém a alumina
arrancou alguns carbonetos das amostras gerando uma superficie caracterizada por
pequenas crateras esféricas. Foi repetido entédo o processo de lixamento até se obter

as amostras lixadas com granulometria 1200 e em seguida elas foram polidas
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utilizando pasta de diamante de 3 pum. ApOs essa etapa, as amostras foram
numeradas de 1 a 20 no fundo da baquelite.
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Figura 22 — Fatia retirada da barra, com furo para termopar

Além das amostras que seriam utilizadas para geracdo das superficies, foram
feitas algumas amostras extras que seriam utilizadas para ensaios de controle dos

processos.
3.3 Geracdao e caracterizacao da superficie

Diferentes faixas de valores de rugosidades foram gerados utilizando diferentes
tamanhos de gréos abrasivos, sendo eles : 220, 320, 400, 600, 1200 e polido. Para
cada granulometria, 2 amostras foram lixadas/polidas.

Estabeleceu-se que o mesmo operador lixaria as duas amostras de uma
mesma faixa de rugosidade para evitar desvios causados pela mudanca de operador,
como diferentes velocidades de lixamento e pressdes aplicadas. Nessa etapa foram
usadas apenas lixas novas, e cada amostra deslocou-se quatro vezes em duas pistas,
para que as duas amostras utilizassem a mesma lixa, em sentido Unico. Apenas as
amostras polidas que ndo passaram por essa etapa, sendo elas polidas novamente,

mas agora com um grao abrasivo de %2 um.

Depois de geradas as texturas na superficie, as pecas foram imersas em alcool
durante 15 minutos para serem limpas utilizando ultrassom no aparelho Metason 60T

Struers.

Utilizando-se um rugosimetro 3D sem contato da Taylor Hobson, Talysurf CCI
Lite, foi feita a caracterizacdo topografica dessas texturas. Foram feitas 5 medicdes

nas mesmas: uma no centro da peca, uma acima, uma abaixo, uma a direita e uma a
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esquerda da medicao central, distantes 2 mm da mesma, conforme a Figura 23. Cada
medic¢éo abrange uma area de 0,8 mm x 0,8 mm e fornece um relatério com a imagem
tridimensional da superficie, os parametros S de rugosidade e outras informacdes

adicionais.

0.8mm
[0.8mm

2.0mm

[2,0mm

Figura 23 - Esquema das areas medidas em rugosimetro 3D

3.4 Nitretacao

A sequéncia das etapas desenvolvidas durante a etapa de nitretacdo e seus

principais resultados estdo descritos na Figura 24.

20 Revenido

: : Nitretacao
Realizado junto
com a nitretacao Medic3do de rugosidades
Em atmosfera
pobre em MEV
nitrogénio para Alteragdo no perfil Levantamento
evitar formagdo | de rugosidades do perfil de
de camada de tornou as Carbonetos foram .
compostos amostras expostos pelo microdurezas
gstatcisticamente borlnbardeamento Na secdo
Iguais de ions transversal de uma
Aumento da amostra
dispersao de sobressalente
resultados nitretada junto com
as utilizadas nos
testes

Figura 24 — Etapas desenvolvidas durante a nitretacao



55

Antes da nitretacdo foi realizado em uma amostra sobressalente um segundo
revenimento em um forno Mufla, para avaliar através de metalografia mudancas na
microestrutura. Isso foi feito pois as amostras durante a nitretacdo sofrem um segundo
revenimento devido ao tempo de exposicao a temperatura da nitretacédo a plasma que

coincide com a temperatura de revenido do agco M2.

Para a etapa de nitretacdo por plasma as amostras foram primeiramente
retiradas da baquelite. Antes da nitretacdo foi gravado na face oposta a superficie

lixada/polida, o nimero de identificacdo, conforme a Figura 25 .

Figura 25 - Esquema da peca 2 antes da nitretacao
As amostras foram nitretadas no reator de plasma da UTFPR. As pecas foram

disposta no reator de foma que a face com o numero ficasse em contato com a base
e a distancia entre as amostras fosse a maior possivel, para se evitar o efeito de
proximidade entre as pecas. Para evitar a formacdo de camada de compostos
(camada branca) na superficie, optou-se por usar as seguintes condicbes de

nitretacao:

e Primeiramente houve o ciclo padrao de limpeza em Hz por 30 minutos.

e Em seguida foi introduzido o Argdnio nos seguintes fluxos: 160 sccm Ar + 40
sccm Hz e aumentada a presséo para 4 Torr, até a temperatura atingir 500°C.

e A préxima etapa, foi a nitretacédo propriamente dita, durante 2 horas em
“atmosfera pobre” em Nitrogénio (evita a camada de compostos) com os
seguintes fluxos gasosos: 20 sccm N2 + 144 sccm Ar + 36 sccm H2 com uma
presséo de 3 Torr e corrente pulsada gerada por uma fonte de tenséo 500V.

e O processo seguiu com o resfriamento em fluxo de H2 (36 sccm) até que a
temperatura chegou a 150°C.

e Ao fim do processo as amostras foram resfriadas dentro do reator até a

temperatura ambiente.
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3.5 Perfil de microdureza

Dentre as amostras nitretadas utilizou-se uma peca polida sobressalente para a
determinacao do perfil de microdureza. Primeiramente cortou-se a amostra ao meio,

possibilitando ver uma secédo da superficie polida.

Essas metades foram embutidas, lixadas e polidas. Uma metade foi atacada e
feita a metalografia para verificar se ndo existia a formacao de camada branca. A outra
parte foi utilizada para se levantar o perfil de microdureza propriamente dito. Nela
foram feitas indentacdes Vickers de carga HV1 em determinadas distancias da
superficie nitretada, sendo elas 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 200
pum. Para fins estatisticos fizeram-se trés indentagdes a uma mesma distancia da
superficie, com distancia entre elas igual a 2,5 vezes a diagonal da impressédo. A

Figura 26 ilustra a disposicdo utilizada para determinar o perfil de microdureza.

9 2.5 XD

DETALHE A
ESCALA 50:1

Figura 26 — Esquema para as microindentagfes do perfil da amostra nitretada
3.6 Preparacéao e revestimento

Apés a etapa de nitretacdo as amostras foram submetidas a nova medicdo no
rugosimetro 3D. Os resultados apresentaram uma alteracdo significativa nos

parametros de rugosidade em relacdo aos valores obtidos antes da nitretacéo.

Para melhor compreender essa alteragdo as amostras foram submetidas a
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). O aparelho utilizado foi um EVO MA15
da marca Zeiss. As amostras escolhidas foram: o par lixado em granulometria 220,
uma peca lixada em granulometria 320, uma peca lixada em granulometria 400, uma
peca lixada em granulometria 600, uma peca lixada em granulometria 1200, uma peca
polida, uma peca polida apés a nitretacdo e duas pecas temperadas. Para todas as
amostras capturaram-se imagens com ampliagéo de 1.000x e de 10.000x.
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Tendo como objetivo obter novamente os diferentes niveis de rugosidade, como
se tinha antes da nitretacdo, as pec¢as foram novamente lixadas/polidas. Observando
o perfil de microdureza da camada nitretada, decidiu-se por retirar 10 um de material
da mesma. Essa quantidade de material € suficiente para alterar a rugosidade sem
que ocorresse uma perda significativa de dureza na superficie. Utilizou-se um
micrdometro digital para medir a espessura da peca, e apds cada passe na pista da lixa
manual media-se novamente a espessura. As lixas utilizadas eram sempre novas, e
cada amostra passou apenas ha mesma lixa que havia passado antes da nitretacao.
Aproveitou-se para lixar também as outras faces da peca, néo lixando apenas a face
que continha o numero gravado. Dessa forma foi possivel retirar apenas a quantidade

de material desejada

Foi feita uma nova medicdo das superficies das amostras no rugosimetro 3D.
Nas faces laterais foi feita apenas uma medicdo em cada face, enquanto que na

superior foram feitas trés medicoes.

Observando que nas faces superiores das pecas o0s niveis de rugosidade
estavam distintos, ou seja as barras de intervalo de confianca ndo se cruzavam, as
pecas foram entdo encaminhadas para o revestimento na empresa Platit. Elas foram
revestidas com filme cerdmico monocamada de TiN. A empresa utiliza 0 nome PlaTiN
para esse revestimento, porém ndo foram fornecidas maiores informacdes sobre a
atmosfera e o tempo, apenas a temperatura maxima do processo, de 450° e a

espessura do filme, de 3 um.

Apés o processo PVD as superficies das amostras foram novamente
submetidas ao rugosimetro 3D. Os valores dos parametros de rugosidade obtidos,
quando aplicados os intervalos de confianga de 95%, passaram a se interceptar.
Dessa forma néo era possivel diferenciar os seis niveis de rugosidade . Optou-se por
utilizar apenas trés niveis de rugosidade, que fossem diferentes quando se
considerasse o intervalo de confianga. Foram entdo escolhidas as superficies geradas

pelas lixas granulometria 220, 600 e polida.
3.7 Tenacidade a fratura

Os valores de tenacidade a fratura seréo utilizados no presente trabalho como

um indicador de qualidade de adesao. Utlizando o durémetro Emco Test MA4C/R G3 e
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um penetrador Vickers, foram realizadas 9 indentacdes, de cargas diferentes, em cada
amostra, sendo duas indentacfes para cada carga na superficie de topo. As cargas
utilizadas foram: 3kgf, 10kgf, 20kgf, 30kgf, 40kgf, 50 kgf, 60 kgf, 100 kgf e 150 kgf. As
impressoes foram feitas em uma disposicdo em que nao se sobrepusessem as marcas
e em ordem crescente de carga aplicada. Ap6s as indentacdes foi utilizado o
microscépio Olympus BX51M, para medir as dimensfes das diagonais principais, e
0s tamanhos das trincas. Os resultados foram colocados em uma planilha e foram
usados para calcular os valores da tenacidade a fratura Kic .Ap6s o calculo dos
valores, os mesmos foram plotados em um grafico da tenacidade a fratura em funcéo
da carga aplicada. A Figura 27 mostra um exemplo de indentacdo para amostra 600-
2.

100 ym EHT = 20.00 kv Signal A = NTS BSD Date :17 Oct 2014 l ' IF
I | WD = 9.0 mm Mag= 200X P_B

Figura 27 — Impresséo Vickers em amostra 600-2
3.8 Ensaio VDI 3198

Para a realizacdo do teste de adesdo segundo a norma alema, VDI3198,
utilizando o penetrador Rockwell C, as pecas foram levadas a empresa de tratamentos
térmicos INCOMAP, localizada em S&o José dos Pinhais, onde em seu laboratorio de

gualidade foram feitas 5 indentag@es por peca na superficie de topo, utilizando sempre
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a carga de 150kgf. A empresa utilizou o durémetro Mitutoyo Dur-08. As imagens das
indentagbes foram realizadas no laboratério de materiais da UTFPR, com o

microscopio Olympus BX51M, e se encontram na secéo de resultados.
3.9 Metodologia para analise dos resultados

Dos resultados obtidos foram feitos gréficos correlacionando 43 parametros de
rugosidade com o desempenho das amostras em teste VDI 3198. Porém, o0s
parametros bidimensionais R foram descartados por ndo serem capazes de
representar as interacdes de superficie. Além desses foram descartados os graficos
em que nao era possivel distinguir o valor dos parametros para amostras de diferentes

granulometrias.

Depois foram criados graficos utilizando no eixo das abcissas os valores de
parametros de rugosidades, e nas ordenadas os valores médios de aspecto de
adeséo VDI 3198.

Para os aspectos HF1, HF2, HF3, HF4, HF5 e HF6, foram atribuidos os valores
numeéricos de 1 a 6 e cada ponto no grafico representa a média aritmética para 5
indentacdes do teste VDI 3198 e 3 medi¢cdes de parametro de rugosidade. Quanto
menor a média do eixo das ordenadas, melhor o desempenho de adesdo das
amostras, pois 1 corresponde ao melhor aspecto e 6 ao pior.

Para identificar o parametro que pode ser indicador de adesao entre as duas
amostras de granulometria 600, somente os parametros em que o intervalo de

confianga dos resultados nao apresentou sobreposicéo foram analisados.
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4 RESULTADOS

4.1 Teste de dureza do material temperado e revenido

Os valores de dureza do substrato na escala Rockwell C obtidos pelo durémetro
e mostrados na Tabela 3 foram compativeis com os valores de referéncia, fornecidos

pela siderurgica Villares Metals.

Tabela 3 - Tabela das durezas do material

Durezas HV
Temperado e revenido 790,7 +/- 32,7

4.2 Descarbonetacdo na amostra temperada

Embora tenham sido adotado procedimentos para diminuir a descarbonetacao
da amostra durante a témpera, ndo se pode evita-la completamente. Conforme a
Figura 28, pode-se ver que existe uma faixa, na ordem de 100 um. Porém, apd6s o
corte da amostra e retificacdo, essa quantidade de material foi completamente

removida.

Figura 28 - Camada descarbonetada na amostra temperada.
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4.3 Nitretacao

As condigGes de nitretagéo foram adaptadas visando diminuir a possibilidade de
aparecimento de camada de compostos, conhecida como “camada branca”. Para isso
a nitretacdo foi realizada em uma atmosfera pobre em nitrogénio, e ao fim do

processo, analisando a metalografia, como visto na Figura 29 ndo houve formacao

dessa camada.

Figura 29 - Metalografia de amostra nitretada. Reagente: Vilela

4.3.1 Perfil de microdurezas

O perfil de microdurezas foi realizado no microdurdémetro, buscando descobrir a
profundidade da camada nitretada, e a distribuicdo de durezas na mesma. Pode-se
observar, através da Figura 30, um aumento significativo da dureza junto a superficie
proximo a 43%. Ainda é possivel observar que a espessura da camada nitretada €
em torno de 70 um, e apds essa profundidade os valores de dureza se mantém

estaveis.
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Figura 30 - Grafico do perfil de microdurezas da peca ap0s a nitretacéo.
Intervalo de confianca de 95%

4.4  Alteracédo darugosidade pela nitretacao

Os efeitos da nitretacdo a plasma sobre a rugosidade da superficie foram
evidenciado em diversos artigos, como (MANCOSU, 2005), que observa que a
nitretacdo modifica intensamente os parametros de rugosidade e produz uma
superficie mais rugosa e caracterizada por picos altos e espalhados, altos valores de
parametros de rugosidade de assimetria (Ssk) e curtose (Sku), devido ao

bombardeamento de ions e consequente Sputtering de atomos.

ApoOs a nitretacdo, verificou-se pela analise dos perfis de rugosidade uma
alteracdo significativa nos parametros mais utilizados na literatura assim como
diversos outros, como pode-se observar nas Figura 31, Figura 32, Figura 33 e Figura

34, que apresentam Sa, Sz, Sku e Ssk.

O parametro de rugosidade média (Sa), Figura 31, sofreu uma alteracéo
pequena nas amostras lixadas com granulometria 220, porém com gréos abrasivos
menores, essa alteracdo se tornou muito mais significativa nesses parametros. Para
as amostras polidas, os valores obtidos ficaram em um patamar proximo as amostras

lixadas.
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O parametro de altura méaxima (Sz), Figura 32, por sua vez, teve seus valores
aumentados em cerca de 4 um para todas as lixas, o que revela uma mudanca no
perfil de rugosidades que parametros médios de rugosidade ndo conseguiram
detectar. Apds a nitretagdo, as barras de intervalo de confianca do pardmetro Sz
aumentaram consideravelmente, revelando que os valores de Sz obtidos ap6s a

nitretacao ficaram dispersos.

O parametro de curtose (Sku), Figura 33, teve maior disperséao apoés a hitretacédo

e seus valores foram aumentados, representando picos e vales mais espalhados.

O parametros de assimetria (Ssk) teve seus valores aumentados, tendo seus
valores sido alterados para positivos, representando predominancia de picos

enguanto antes havia predominancia de vales.

Média aritmética da rugosidade

(Sa)
0.35
0.3
0.25
0.2
== Temperada

0.15 —4&— Nitretada
0.1
0.05
0

220 600 Polido

Figura 31 - Comparacado do parametro Sa entre amostras temperadas e
nitretadas
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Figura 32 - Comparacgédo do parametro Sz entre amostras temperadas e
nitretadas
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Figura 33 - Comparacédo do parametro Sku entre amostras temperadas e
nitretadas
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Assimetria (Ssk)
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Figura 34 - Comparacgéo do parametro Ssk entre amostras temperadas e
nitretadas

Para evidenciar a natureza de tal mudanca na rugosidade foram realizadas
analises para MEV. Conforme se observa na Figura 35 e Figura 36, evidenciou-se a
presenca de carbonetos na superficie das pecas apos a nitretacéo. A formacao desse
relevo com carbonetos pode ser devido ao processo de bombardeamento de ions
contra a superficie. Assim, o sputtering da matriz metalica expde os carbonetos.
Comparando as Figura 36 e Figura 37, observa-se que lixando apés a nitretacao &
possivel atenuar a quantidade e a dimensdo dos picos e vales, ficando com as
rugosidades mais proximas daquelas observadas antes da nitretacdo. Entretanto
retrabalhando a superficie ap6s a nitretacdo, aumenta-se a possibilidade de que

alguns carbonetos sejam arrancados da superficie, como se pode ver na Figura 38.
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Figura 35 — PGs nitretacdo amostra 220-2

2 um EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :7 Feb 2014
— WD =105 mm Mag= 10.00 KX IrPR

Figura 36 — POs nitretagdo em amostra lixa 1200
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2 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :7 Feb 2014
— WD =17.5mm Mag= 10.00 K X IrPR

Figura 37 — POs nitretacdo lixa 1200 lixada apds nitretagcdo amostra teste

Sonel A = S50 Date 7 Fob 2014
v o UTrer

Figura 38 - MEV 1200 polida ap0s a nitretacao
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Como a nitretagao foi realizada com apenas uma condicdo de parametros, ndo
é possivel avaliar se esse efeito da nitretagdo sobre a rugosidade da superficie pode
ser controlado. Porém estudo em artigo de Bong-Yong Jeong (2001) mostra que 0s
valores de rugosidades aumentam conforme a elevacéo da temperatura e frequéncia
de pulso. Mattox (1996) revelou que filmes obtidos em processos em que substratos
estiveram sujeitos a bombardeamento iGnico possuem maiores tensodes residuais

compressivas.

Akbari (2010) explica os mecanismos causadores de tensdes residuais durante

a nitretacao:

a) Expansdao volumétrica devido a solucédo de Nitrogénio na estrutura ferritica
como solucao sélida causa uma alteracao no arranjo da estrutura resultando
em tensdo compressiva residual na camada nitretada.

b) Formacao de precipitados de nitretos na matriz de aco.

c) Tensdes térmicas devido as diferencas de coeficientes de expanséo térmica e

constantes elasticas entre a matriz ferritica.

4.5 Teste de indentacdo Rockwell C em amostras revestidas

A Figura 39 mostra quais foram os aspectos de adesao observados para cada

indentacao pelo teste indicativo de qualidade de adeséo segundo a norma VDI 3198.

HF Aspecto VDI 3198

Inaceitavel
(5.}
L

Aceitavel
—

T
201 2202 600 1 G002 Polida 1 Polida 2

Figura 39 — Resultado das indenta¢cdes Rockwell C
O teste de indentacdo Rockwell C, revelou que os revestimentos das amostras

lixadas com granulometria 220 tiveram o melhor resultado em termos de adeséo,
apresentando apenas trincas radiais e pequenos desplacamentos no revestimento.

Segundo a norma VDI 3198, pode-se considerar a amostra 220-1 (Figura 40a e Figura
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40b), como tendo aspectos de adesédo HF 1 e HF 3, ambas com falhas consideradas

aceitaveis. As figuras da amostra 220-2 (Figura 41a e Figura 41b), ficaram com
aspectos HF 1 e HF 2.

(a) (b)
Figura 41 — Indentacdo Rockwell C em Amostra 220-2
As amostras polidas tiveram o pior resultado no teste de adesao, ocorrendo em
todas as indentacdes um desplacamento ndo aceitavel. Como apresentado para a
amostra polida-1, Figura 42a, no melhor caso ocorre uma delaminagéo de aspecto HF
5 e no pior caso, Figura 42b o aspecto € HF 6. Para a amostra polida-2, Figura 43,
tanto no melhor quanto no pior caso os aspectos da peca foram enquadrados em HF
6. De maneira geral, o desplacamento ocorreu na maior parte do perimetro da

Impresséo das 2 amostras.
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Figura 42 - Indentagao Rockwell C em amostra polida-1
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Figura 43 — Indentag&o Rockwell C em amostra polida-2
Nas amostras lixadas com granulometria 600 ocorreram diferentes resultados
para cada amostra. Na amostra 600-1, mostrada na Figura 44, ocorreu uma falha
inaceitavel com aspecto HF 6 em todas as indentacdes, Porém na amostra 600-2,

Figura 45, observa-se o aspecto HF1, para todas as indenta¢cfes, sem desplacamento

e contendo apenas trincas radiais.
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(a) (b)

m amostra 600-1

sy 2z

(a) (b)

Figura 45 — Indentacdo Rockwell C em amostra 600-2
Posteriormente a visualizagcdo dos aspectos de indentacdo Rockwell C em

microscoépio éptico, as amostras de granulometria 600 foram levadas ao MEV, onde

foram analisadas.

E possivel observar que a espessura do revestimento foi uniforme em torno da

regido delaminada mostrada na Figura 46.
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Figura 46 — Regido delaminada amostra 600-1

Pela Figura 47 é possivel verificar a influéncia da direcao da textura das
amostras 600-1 sobre a delaminacao sofrida. Os sulcos estéo na direcao horizontal,
coincidentes com a direcdo de delaminacdo. Também é possivel verificar que as
trincas radiais sdo um obstaculo para a delaminacgéao, visto que verificam-se trincas
radiais delimitando regides sem delaminacéo. A Figura 48, é um detalhe da Figura
47 representada pela regido vermelha pontilhada. Nela é possivel ver o
desplacamento na regido de vizinhanca de onde ocorreu a indentacdo. Também é

possivel distinguir o revestimento do substrato.
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200 pm EHT = 20.00 kv Signal A =NTS BSD Date 17 Oct 2014 l ' IF
WD = 9.0mm Mag= 80X PR

Figura 47 - Indentacdo Rockwell C em Amostra 600-1 com ampliagcdo menor

e _ 3 ol
10 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :17 Oct 2014 lﬁ
| WD =12.5mm Mag= 1.00KX PR

Figura 48 — Indentacdo Rockwell C em Amostra 600-1 com ampliagdo maior
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Observa-se pela Figura 49 que nao houve delaminacgao significativa na amostra 600-
2. A Figura 50, ampliagcéo da regidao vermelha da Figura 49, confirma que mesmo na

regido de indentacdo ndo houve separacéo entre o filme e o substrato.

100 pm EHT = 20.00 k Signal A = NTS BSD Date 17 Oct 2014 U'F
| VWD = 9.0mm Mag= 200X PR

Figura 49 - Indentacdo Rockwell C em Amostra 600-2 com ampliagcdo menor

10 pm EHT = 20.00 KV Signal A = SE1 Date :17 Oct 2014
WD = 15.0 mm Mag= 1.00KX

Figura 50 — Indentac&o Rockwell C em Amostra 600-2 com ampliagdo maior
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4.6 Teste de tenacidade a fratura Vickers

Aplicando as cargas e utilizando os valores dos comprimentos de trincas e das
diagonais das impressoées, pode-se utilizando a Equacéo 2.3, chegar aos valores de
tenacidade a fratura para todas as amostras. Os valores sdo apresentados na Figura
51. As medicbes de tenacidade a fratura para cargas abaixo de 30 kgf foram
descartadas pois as trincas ndo sao bem definidas. Pode-se observar que em funcéo
dos grandes intervalos de confianca obtidos, todas as amostras ficaram em um
mesmo patamar de valores de tenacidade a fratura, demonstrando assim que o teste
nao foi estatisticamente conclusivo para determinar a influéncia da rugosidade sobre
a adesdo através da tenacidade a fratura. Porém, considerando-se as médias apenas,
€ possivel observar maiores valores de tenacidade a fratura para as amostras de
granulometria 220. Ja para as amostras de granulometrias 600 e polida o desempenho

foi similar.

Para as amostras 220 e 600, as medi¢gOes das trincas sdo dificultadas pelos
sulcos formados apds o lixamento. Ocorrem casos em que as trincas se confundem
com os sulcos da peca e outros em que 0s sulcos sao perpendiculares as trincas.
Nesse ultimo caso, fica evidenciado que as trincas tem comprimentos menores, pois

o sulco dificulta a sua propagacéo.

Nas amostras polidas ocorrem deplacamentos, que utilizam parte da energia que
seria empregada na propagacdo da trinca, mesmo assim nas amostras polidas

ocorrem 0s maiores comprimentos de trinca.
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Figura 51 - Grafico de tenacidade a fratura Vickers com intervalo de confianca

4.7 Parametros de rugosidade conforme o desempenho no teste VDI 3198

Pelo apresentado nos testes anteriores, pode-se observar um melhor
desempenho nas amostras lixadas com granulometria 220, e um pior nas amostras
polidas. As duas amostras lixadas com granulometria 600 apresentaram um
comportamento muito diferente entre si, sendo que a amostra 600-1 obteve falha no
teste de adesdo e a 600-2 se comportou préximo as amostras lixadas por
granulometria 220. Segundo Franco e colaboradores (2000), a carga critica para a
falha do filme foi maior para uma superficie mais rugosa de Ra 0,27 um, onde
superficies muito mais rugosas tem desempenho inferior. Considerando que a
rugosidade Ra criada pela lixa 220 foi de 0,24+ 0,04 um, ela esta préxima desse valor
de referéncia, e assim é capaz de ter um desempenho de adesdo melhor que as

amostras polidas.
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Os parametros que atenderam aos critérios descritos na secdo de materiais e

métodos foram os seguintes:

Sa, Sq, Sp, Sv, Sz, Spc, S10z, S5p, S5v, Shv, Sdq, Sdr, Sk, Spk, Svk, Smr, Sdc, Vm,
Vv, Vmp, Vmc, Vvc e Vvv. Esses parametros foram compilados nas Figura 52 a Figura
74.

Primeiramente sera feito uma andlise dos graficos do aspecto VDI 3198 em funcéo
dos parametros de rugosidade comparando as amostras 220 e polidas, e a seguir

serdo comparados os resultados entre as duas amostras de granulometria 600.

De acordo com o desempenho aferido pelo teste indicativo de adesao VDI 3198,
e como todas as amostras foram submetidas aos mesmos tratamentos e condicoes,
sendo assim praticamente constantes os mecanismos quimico fisicos que influenciam
na adesdo das amostras com excessao da rugosidade, a ancoragem mecanica é o
mecanismo de adesdo mais influente. As amostras mais rugosas tiveram maior area
de contato entre revestimento e substrato, e portanto um aumento nas forgas de

entrave mecanico, fisicas e quimicas.

Supdbe-se que a rugosidade das amostras de granulometria 220 foi insuficiente
para causar falhas no revestimento como excesso de porosidade que poderia afetar
negativamente na adesao do substrato com o revestimento, ou concentragcdes de
tensdes que pudessem comprometer na adesdo. As amostras 600, embora tenham
valores medidos de parametros de rugosidade muito préximos uma em relacédo a

outra, obtiveram desempenhos muito diferentes de adeséo.
PARAMETROS DE AMPLITUDE (220 X Polida)

Através dos parametros de amplitude, Figura 52 a Figura 56, percebe-se que as
amostras lixadas com granulometria 220 apresentam maiores rugosidades médias,
medidas por Sa, Figura 52 e Sq, Figura 53 e também os maiores picos (Sp), Figura
54 e vales (Sv), Figura 55 e consequentemente rugosidade maxima (Sz), Figura 56.
As polidas apresentam as menores rugosidades por todos os parametros de

rugosidade de amplitude e também a menor dispersao.
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Figura 52 - Rugosidades Sa antes da deposi¢céao
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Figura 53 - Rugosidades Sq antes da deposicao

Altura maxima de pico (Sp)
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Figura 54 - Rugosidades Sp antes da deposicao
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Profundidade maxima de vale (Sv)
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Figura 55 - Rugosidades Sv antes da deposicéao
Altura maxima (Sz)
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Figura 56 - Rugosidades Sz antes da deposicéao

PARAMETROS DE SEGMENTACAO (220 X Polida)

Através do parametros de segmentacdo, Figura 57 a Figura 61, é possivel
observar maior curvatura de picos (Spc), Figura 57, para as amostras 220 e menor
para as polidas, indicando que as amostras polidas possuem picos mais
arredondados, enquanto as amostras de granulometria 220 possuem picos mais
“afiados”, que sdo mais susceptiveis ao desgaste por deslizamento ou deformacao
plastica para o contato estatico. Os parametros de segmentacdo de alturas dos 10
maiores pontos (S10z), Figura 58, 5 pontos mais altos (S5p), Figura 59, e
profundidade de 5 vales mais profundos (S5v), Figura 60, mostraram valores maiores

para amostras 220, acompanhando os parametros de amplitude analogos. O
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parametro Shv, Figura 61, de volume médio de pico revelou maior volume para as

amostras 220 e menor para as polidas.

Curvatura média de picos (Spc)
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Figura 57 - Rugosidades Spc antes da deposicao
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Figura 58 - Rugosidades S10z antes da deposicao
Alturas dos picos de 5 pontos (S5p)
7
Q6 600-1
m .
p g ? poliga: ¢
g4
23
Q5 §,220-1 % 220-2
% k
<1 600-2
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5

®S5p

Figura 59 - Rugosidades S5p antes da deposicao
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Profundidades de vales de 5 pontos (S5v)
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Figura 60 - Rugosidades S5v antes da deposi¢céo
Volume médio do pico (Shv)
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Figura 61 - Rugosidades Shv antes da deposicao

PARAMETROS HIBRIDOS (220 X Polida)

Para os parametros hibridos, Figura 62 e Figura 63, percebeu-se uma maior
inclinacdo média quadratica da superficie (Sdqg) e uma relacéo de area de interfafce
desenvolvida (Sdr) maior para a amostra 220.

A razdo de area de interface desenvolvida é uma medida da suavidade da
superficie, sendo que quanto menor seu valor mais suave ela €. Superficies mais
suaves possuem maior molhabilidade porém uma diminui¢do na area de contato entre

substrato e revestimento, e menor ancoragem mecanica.

A inclinagdo média quadréatica tem influéncia no aumento da resisténcia ao

cisalhamento e aumento da area de superficie. Esses dois parametros sao
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considerados pelas fabricantes de equipamentos Taylor Hobson (Sdqg) e Michigan
Metrology (Sdr) como influentes para determinar a adesao de revestimentos.

Inclinacdo média quadratica da superficie (Sdq)
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Figura 62 - Rugosidades Sdq antes da deposicéao
Razao da area superficial desenvolvida (Sdr) %
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Figura 63 - Rugosidades Sdr antes da deposicao
PARAMETROS FUNCIONAIS (220 X Polida)

Para os parametros funcionais, Figura 64 a Figura 74, manteve-se a tendéncia
de valores maiores para as amostras de granulometria 220. As rugosidades do nucleo
(Sk), Figura 64, e reduzidas de picos (Spk), Figura 65, e vales (Svk), Figura 66, foram
maiores para as amostras 220 e abaixo de 0,1 um para as polidas. Essas rugosidades
reduzidas descartam valores de picos e vales discrepantes. Os valores das amostras

polidas apresentaram dispersdes muito pequenas.
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Figura 64 - Rugosidades Sk antes da deposicéao
Altura reduzida dos picos (Spk)
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Figura 65 - Rugosidades Spk antes da deposicao
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Figura 66 - Rugosidades Svk antes da deposigéo
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As razdes de area do material (Smr), Figura 67, ficaram em 100% para as
amostras polidas, pois o comprimento de 1 um utilizado para a medic&o foi maior que
a altura total (Sz) dessas amostras. Ja para as amostras de granulometria 220 esses
valores ficaram préximos de zero. Esse parametro se mostrou pouco indicado para
ser utilizado em amostras com niveis de rugosidades tao diferentes pois o
comprimento de 1 um utilizado foi grande para as amostras polidas e pequeno para
as de granulometria 220. Os parametro de volume de picos, vales e nucleo

apresentaram maiores valores para as amostras de granulometria 220.

O parametro de razdo de areas inversas (Sdc) retorna a diferenca de alturas
para taxas de material compreendidas entre 10% e 80%, prOximas as taxas para a

medicao de rugosidade do nucleo, portanto os dois valores sdo semelhantes.

Razao de dreas do material (Smr) %
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Figura 67 - Rugosidades Smr antes da deposicao
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Figura 68 - Rugosidades Sdc antes da deposicao
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O parametro de volume de material (Vm) foi avaliado para taxas de material
proximas aos valores de referéncia do parametro de Volume de material de pico

(Vmp). E possivel verificar que as amostras de granulometria 220 possuem volumes
de pico muito acima das polidas.

Volume do material (Vm)
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Figura 69 - Rugosidades Vm antes da deposicao
Volume do material de pico (Vmp)
7
% 6 _ = 600-1
25§ peidnd —
o
S 4
23 220-1
[S}
s ¥
2 . 600-2 220-2
0
0.00E+00 4.00E-06 8.00E-06 1.20E-05 1.60E-05 2.00E-05

®Vmp

Figura 70 - Rugosidades Vmp antes da deposicéao

O parametro de volume vazio (Vv), € uma medida da regido até 10% da taxa de
material. Essa é a regido de menor resisténcia mecanica o que pode ocasionar em
trincas do filme quando sob solicitagdo mecanica. Porém essas regides apresentam
valores muito baixos.
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Volume vazio (Vv)
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Figura 71 - Rugosidades Vv antes da deposicao

O parametro de volume de material do nucleo (Vmc) apresentou valores maiores
para as amostras de granulometria 220 e representa o volume de material para as
taxas de material entre 10% e 80%. E o volume de material do substrato que vai

absorver o esforco mecanico do filme.

O parametro de volume vazio do nudcleo (Vvc) é também medido para as taxas
de material entre 10% e 80% porém é a quantidade de material que complementa o
ndcleo. Isso significa o volume que o revestimento pode ocupar. Nele a amostra de
granulometria 220 possuiu 0s maiores valores.

Volume de material do nucleo (Vmc)
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Figura 72 - Rugosidades Vmc antes da deposicao
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Volume vazio do nucleo (Vvc)
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Figura 73 - Rugosidades Vvc antes da deposigcéao
O parametro de volume vazio do vale (Vvv), € uma medida da regido entre 80%

e 100% da taxa de material. E nessa regido que a formacéo de poros ¢ facilitada.
Porém apesar de a 220 possuir os maiores valores a maior probabilidade de defeito

nao comprometeu o desempenho no teste indicativo de adeséo.
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Figura 74 - Rugosidades Vvv antes da deposicéao

Parametros nas amostras 600

As amostras 600 ficaram com valores intermediarios de parametros de
rugosidade comparadas as amostras 220 e polida, apesar de exibirem
comportamentos muito diferentes de adeséo. Os parametros utilizados para analise,
conforme a secdo de materiais e métodos foram: Sku, Sa, Vmc, Sk e Sdc. Eles sdo
mostrados nas Figura 76 a Figura 80.
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Assim pode-se verificar um maior valor de curtose (Sku), Figura 76, para a
amostra 600-2, que teve melhor desempenho de adeséo. Valores de curtose acima
de 3, como no caso das amostras de granulometria 600 analisadas, revelam grande

concentracdo de frequéncia das amplitudes.

Esse valor representa um perfil com picos ou vales extremos. Essas amostras, por
ter parametro de assimetria (Ssk) negativo, como mostrado na Figura 75, apresentam

predominéancia de vales.
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Figura 75 — Rugosidades Ssk antes da deposicao
Curtose (Sku)
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Figura 76 - Rugosidades Sku antes da deposicao

A rugosidade média (Sa), Figura 77, foi maior para a amostra 600-1. Os
parametros de volume do nucleo (Vmc), Figura 78, rugosidade do nucleo (Sk), Figura
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79, e razdo de areas inversa para os materiais (Sdc), Figura 80, andlogo ao
rugosidade do nucleo, revelam uma maior rugosidade na amostra 600-1 descontados
picos e vales extremos, 0 que acarreta em uma melhor ancoragem mecanica, no
entanto contrario ao que revela o teste de adesado. Dessa forma conclui-se que o

parametro de curtose pode ter sido o parametro que melhor qualificou a adeséao.

Rugosidade média (Sa)
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Figura 77 - Rugosidades Sa antes da deposicéao
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Figura 78 - Rugosidades Vmc antes da deposicao
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Figura 79 - Rugosidades Sk antes da deposicéao

Razao de dreas inversa para o material (Sdc)
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Figura 80 - Rugosidades Sdc antes da deposicao
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CONCLUSOES

Dentre as trés faixas de rugosidade analisadas, a granulometria 220 foi a que

obteve os melhores resultados de adesao.

Através dos resultados opostos entre as amostras polidas e lixadas com
granulometria 220 é possivel afirmar que a maior rugosidade, medida por parametros
de amplitude como Sa e Sq, se traduz em maior ancoragem, e portanto melhor
desempenho. Porém nas amostras 600, que apresentaram valores intermediarios de
rugosidade medida por diversos parametros, a ancoragem mecanica nao foi suficiente

para se sobrepor a pequenos defeitos que diminuem a adeséo.

Entre as amostras de granulometria 600 foi observado que a que obteve melhor
desempenho no teste indicativo de adeséo foi aquela que possuia um valor maior para
o0 parametro de curtose (Sku), que conjuntamente com o parametro de assimetria
(Ssk) revelou um perfil com predominancia de vales e em uma distribuicdo com picos

e vales extremos.

Uma grande quantidade de parametros é capaz de diferenciar o desempenho
entre as amostras lixadas 220 e polidas, séo eles: Sz, Sa, Sq, Sv, Svk, Srl, Smr, Spd,
Spc, Sdq, Sdr, Sdc, S10z, S5p, Vmp, Vmc, Vvc. Ressalta-se a importancia de um valor
negativo do parametro de assimetria (Ssk), conferindo maior molhabilidade do
revestimento conjuntamente a uma curtose (Sku) acima de 3, conferindo vales

extremos que dao maior resisténcia ao cisalhamento.

O teste de tenacidade a fratura Vickers, € de dificil aplicabilidade para amostras

lixadas, pois os sulcos afetam a propagacao das trincas.

Verificou-se que a nitretacéo causou profundos efeitos sobre as rugosidades das
amostras. Por isso, recomenda-se utilizar uma rugosidade mais grosseira antes da
nitretacdo para evitar a perda do trabalho realizado, e ap6s a mesma usar 0s graos

abrasivos menores.



5 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Validar a influéncia do parametro de curtose (Sku) para superficies com o
parametro de assimetria (Ssk) negativo, na adesao de revestimentos

ceramicos.

Aplicar outros ensaios de adeséo conjuntamente ao teste de indentagéo VDI

3198 em amostras geradas por granulometria 600.

Estudar o desempenho das amostras de granulometria 220 em ensaio de

desgaste por abraséo.
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APENDICE A — TABELA DAS MICRODUREZAS DA AMOSTRA

POLIDA NITRETADA

Medi¢cdes de Microdureza

P (um) M1 M2 M3 HVM .C.
20 1150 1170 1209 11763  36.4
30 1172 1121 1110 11343 401
40 1066 1056 1054  1058.7 7.8
50 962 966 950 959.3 10.1
60 898 902 912 904.0 8.7
70 880 875 881 878.7 3.9
80 863 874 928 888.3 42.2
90 825 833 848 835.3 14.2
100 866 812 835 837.7 32.9
120 848 846 853 849.0 4.4
140 819 822 835 825.3 10.3
160 821 842 795 819.3 28.6
200 821 798 771 796.7 30.4

P : Profundidade M1: Medi¢cédo 1 M2: Medi¢cdo 2 M3: Medicao 3

HVM: Dureza Vickers Média I.C.: Intervalo de Confianca
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APENDICE B — TESTE DE INDENTAGAO VDI 3198
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APENDICE C - RELATORIO DE RUGOSIMETRO 3D
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TalyMap Plati
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Height Parameters
5q 0.3357 pm Root mean square height
Ssk -0.3218 Stewness
Sku 3.794 Kurtasis
Sp 1.547 pm Meximum peak height
Sv 24875 pm Meximum pit height
sz l 4521 . pm " Mesimum height
Sa 0.2622 pm
Functional Parameters (Volume)
Wm 1.51e005 mm*mm* Material volume
WV 0.0004235 mm*mm* Woid volume
Vmp l 1.51e-005 mm3mm* l Feax material volume
vme 00002922 mm*/mm= Core material volume
Vve 0.0003752 mm*/mm= Core void volume
Vv 44342005 mm*mm* Fit woid volume
Feature Farameters
Spd 5245 1/mm* Density of peaks
Spe 245.4 1imm
510z 2.152 pm Ten point height
S5p 1.035 pm Five point peak height
S5v 1.118 pm Five point pit height
Sda 0.00017 34 mm* l Iean dale area
Sha 00001575 mm* Iean hill area
Sdv G.117e-009 mm* hean dale volums
Shv 6.133e-008 mm* Mean hill valums
Hybrid Parameters
Sdq 0.1852 Root mean square gradient
Sdr 1.710 % Developed interfadal area ratio
(EURftsI7SN.
Functional Parameters
Sk 0.7799 pm Gaussian filker, 1.25 mm Corercughness depth
Spk 0.2681 pm Gaussian filker, 0.25 mm Reduced summit haight
Svk 0.3767 pm Gaussian filter, 0.25 mm Reduced valley depth
ar 3.534 % Gaussian fiter, 0.25 mm Upper bearing area
Sr2 a8.18 % Gaussian filker, 0.25 mm Lower bearing area
Area and Volume Farameters
Smr 4 261 % c="1 ym under the highest peak
Sdc 06714 pm

Amplitude parameters - Roughness profile

Rag 0.3069 um Gaussian filter, 0.25 mm Root-Mean-Square (R MS) Deviation of the roughness profile.
Rsk -0.3433 Gaussian filter, 0.25 mm Skewnsss of the roughness profile.
Rku 4038 Gaussian filter, 0.25 mm Kurtos is of the roughness profile.
Rp 0.8859 pm Gaussian fitter, 1.25 mm Maximum Pealk Height of the roughness profile.
R 0.873 pm Gaussian fitter, 1.258 mm Maximum VWalley Depth of the roughness profile.
Rz 1.863 pm Gaussian fiter, 0.25 mm Mazximum Height of roughness profile.
Ra 0.2206 um Gaussian fiter, 0.25 mm
|)so13s65
150 13565-2
Rk 058772 pm Gaussian fiker, 0.25 mm Kernel Roughness Depth.
Rpk 0.2958 pm Gaussian fiter, 0.25 mm Reduced Peak Height.
Rwk 0.4401 um Gaussian filker, 0.25 mm Reduced Vallzy Depth.
Mr1 12.05 ) Gaussian filker, 1,25 mm Upper Matarial Ratic.
Mr2 87.50 % Gaussian fitker, 0.25 mm Lower Material Ratio.




