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Resumo: O desgaste é o fator que causa a maior parte das falhas e a reducdo na vida Util de ferramentas de
conformacgdo. A crescente demanda da indUstria por menores custos, maior produtividade e melhor qualidade estdo
entre as justificativas para que se busquem maneiras de incrementar o desempenho de matrizes. Em funcéo disso, o
objetivo deste estudo € identificar os mecanismos de desgaste dos puncdes utilizados em forjamento a quente. Ser&o
analisados dois pung¢des com revestimentos aplicados pelo métode de HVOF, sendo um com aspercao de Carboneto de
Cromo (Cr3C2-NiCr) e outro com Carboneto de Tungsténio (WC-CoCr). O desgaste sofrido pelos puncgdes se da de
forma progressiva e ocorre em funcéo das tensdes que o material forjado exerce sobre o puncéo e do deslocamento de
material na superficie, além da variacao de temperatura a qual o pungéo é submetido durante a operacao. A literatura
costuma dividir o desgaste em quarto principais tipos: desgaste adesivo, fadiga de superficie, desgaste abrasivo e
desgaste quimico. No caso dos pungdes em estudo percebe-se que eles sofreram uma combinagéo de todos os tipos de
desgaste, sendo alguns de forma mais expressiva. Verificou-se que propriedades dos revestimentos, como rugosidade e
dureza, influenciam nos mecanismos de desgaste.

Palavras-chave: Aspersao Térmica, HVOF, Forjamento a quente, Desgaste Abarsivo.

1. INTRODUCAO

O desgaste é definido como o dano a uma superficie sélida causado pela remocéo ou alteracdo do material pela
acdo mecanica de um sélido, liquido ou gas em contato. Apesar do fenbmeno ser mais acentuado na superficie,
geralmente ha deterioracdo gradual que deve ser levada em conta na andlise de problemas e falhas por desgaste
(CHANG; HUANG; WANG, Y., 2012). Também deve-se observar que o desgaste é um fenémeno mecénico, e 0 maior
desafio é antecipar qual o tipo de desgaste que os componentes serdo submetidos (SANTOS, 2015); (COSEGLIO,
2009).

Ha varias classificagdes diferentes para os tipos de desgaste, baseadas nos mecanismos fundamentais operantes.
Elas diferem entre si porque os esquemas de classificacdo provém de autores com diferentes experiéncias e abordagens.
Outro complicador para este tipo de classificacdo é que pode haver mais de um mecanismo atuando ao mesmo tempo
(SUMMY, 2014). Segundo Budinski, o desgaste é dividido em quatro categorias: abrasdo, erosdo, adesdo e fadiga
(BUDINSKI, 2007). A literatura também traz outras abordagens, todas complementares e com alguns pontos em
comum, porém tratam o assunto sob perspectivas diferentes (BOTH, 2011).

O desgaste abrasivo e a fadiga térmica sdo os mecanismos predominante na conformacédo a quente (BABU, 2004).
A elevada temperatura e pressdo na qual a pe¢a e a matriz sdo submetidas causam danos nas matrizes, 0s quais na sua
maioria sdo irrepardveis. A aparéncia tipica de uma matriz que apresenta falha por fadiga térmica é a de uma fina rede
de trincas. Estas trincas surgem devido ao ciclo dos processos de forjamento, onde tem-se aumento brusco e queda de
temperatura em um curto tempo (CASTRO, 2015). O aumento da temperatura na matriz ocorre durante a compressao
do material a ser forjado e causa expansdo da superficie, a0 mesmo tempo em que a matriz em temperatura menor
restringe esta expansao, o que gera tensfes compressivas. A lubrificacdo por spray que geralmente é feita ap6s eje¢ao
da peca causa um resfriamento brusco, que provoca a seqiiencia reversa de eventos e tensdes trativas. A repeticdo deste
ciclo provoca o surgimento das trincas, o que caracteriza a fadiga térmica (BUDINSKI, 1988) .

Existem diversas técnicas utilizadas para evitar o desgaste, porém, devido a complexidade dos fenébmenos que
envolvem os processos de conformacdo a quente, ndo é uma tarefa facil diminui-lo (WANG, Q. et al., 2009). Both
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apresenta varias abordagens para o incremento da vida de matrizes no que diz respeito ao desgaste (BOTH, 2011).
Dentre elas esta 0 emprego de revestimentos, os quais melhoram a resisténcia ao desgaste e tem sido cada vez mais
utilizado em componentes mecanicos, objetivando a diminuicdo dos danos causados nas superficies. Tratando-se da
aplicacdo dos revestimentos, encontram-se diversas técnicas, sendo a Aspersdo Térmica a que mais se desenvolveu nos
Gltimos anos, apresentando crescente aplicacdo como alternativa aos outros processos (LIMA; TREVISAN, 2007). Os
processos de aspersdo térmica sao classificados em dois grupos, de acordo com o método de geracdo de calor.

e Grupo | (combustdo): Chama e Detonacédo

e Grupo Il (elétrico): Plasma e Arco elétrico

O primeiro grupo emprega gases combustiveis como fonte de calor. Os consumiveis usados séo na forma de po, fio,

corddo ou arame. Os processos utilizando energia elétrica como fonte de calor constituem o segundo grupo, neste caso
0s consumiveis sao na forma de p6 ou arame. (FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULOS, 2014).

Pos Plasma HVOF Combustao

Arco Elétrico Combustao

Figura 1 - llustracdo de processos de aspersao térmica. (“Oerlikon”, 2016)

Neste estudo utiliza-se 0 método chamado de HVOF (High Velocity Oxy-Fuel flame spraying), onde o fluxo de gas
é produzido pela mistura e ignicdo de oxigénio e combustivel (g&s ou liquido) em uma cadmara de combustdo,
permitindo que o gas em alta pressdo acelere através de um bico. E introduzido p6 neste jato, onde ele é aquecido e
acelerado em diregdo a superficie de um componente, conforme mostra a Figura 2. O revestimento resultante consiste
de finas plaquetas sobrepostas (YILBAS; AL-ZAHARNAH; SAHIN, 2014).

Particulas fundidas Filme de oxido

. e l'
\ Ausiemecdnico | Particula néo fundida

Filme de 6xido

Poro

Substrato

— Superficie do substrato

o Amm Particulas impactando o material

Figura 2 — Representagdo do revestimenfo resultante do processo HVOF.(“OSAKA FUJI Corporation”, 2016)

A estrutura dos revestimentos aplicados por aspersdo térmica é formada por lamelas sobrepostas, que sdo oriundas
do espalhamento das particulas do pé fundidas, ou semi-fundidas, através do impacto com o substrato. O revestimento é
formado pela ocorréncia do mesmo mecanismo nas camadas subsequentes, pois o tempo de solidificagdo é muito menor
que o tempo de projecdo das particulas, que é de 10> (FAUCHAIS; HEBERLEIN; BOULOS, 2014).

A alta energia cinética das particulas atingindo a superficie do substrato permite um revestimento de qualidade, sem
a necessidade das particulas estarem completamente fundidas. Esta é uma das vantagens para os revestimentos de
carbonetos e cermets e € onde este processo realmente se destaca (VERDON; KARIMI; MARTIN, 1998). O
aquecimento da peca é controlado entre 100 °C e 180 °C, sendo assim, este processo ndo altera as propriedades do
substrato. Além disso, outra vantagem do HVOF, é que dentre os processos de aspersao térmica, ele é o que apresenta
menor porosidade e boa adeséo ao substrato (“Metalurgica Rijeza”, 2017) (WOOD, 2010).
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Com base nas caracteristicas do HVOF e nas dificuldades apresentadas pelos processos de conformagdo mecanica,
algumas empresas tém adotado este método para elevar a dureza superficial das ferramentas, as quais sofrem com o
desgaste prematuro e consequentemente diminuicdo da vida Gtil das ferramentas. Neste trabalho os mecanismos de
desgaste de dois puncdes utilizados no forjamento interno de uma peca foram avaliados e comparados com a condicao
atual de trabalho, na qual o puncéo é apenas nitretado.

2. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os puncbes foram fabricados a partir do aco ferramenta AISI H13 e os revestimentos foram realizados pela
empresa Rijeza Metalurgia através do processo de Aspersdo Térmica por Chama Oxicombustivel em Alta Velocidade,
HVOF (High Velocity Oxy-Fuel). A superficie do substrato necessita ser preparada antes da aspersdo térmica, o
primeiro passo € a retirada de todos os contaminantes superficiais, tais como poeira, 6leo, graxa e pintura. Esta etapa é
caracterizada pela realizacdo de um jateamento, que tem como objetivo garantir a adesdo do revestimento ao substrato.
A Figura 3 mostra o pungdo durante o processo de aplicacdo do revestimento.

Figura 3 - Aspersdo térmica HVOF no puncéo.

Foram aspergidos dois materiais diferentes, denominados comercialmente por Carboneto de Cromo e Carboneto de
Tungsténio, mais detalhes dos pds utilizados para aspersdo sdo dados na Tabela 1, as quais foram obtidas diretamente
com o fabricante do material.

Tabela 1 - Informagoes referente ao Carboneto de Cromo e de Tungsténio

Classificacio Carbonetos a base de Cromo Carbonetos a base de Tungsténio
Composi¢do quimica Cr3C2 25(Ni 20Cr) W(C 10Co 4Cr
Manufatura Aglomerado e sinterisado Sinterisado e comprimido
Morfologia Esferoidal Angular/blocos
Densidade aparente 2.3-3.1g/cm3 N4o informado
Temp. de servigo <870°C <500°C

Apos a aplicacdo do revestimento nos pungdes foram realizados ensaios para identificar a espessura da camada e a
rugosidade do revestimento. No puncdo revestido com Cr3C2-25NiCr a camada possui uma espessura média de
118,3um e rugosidade média de 3,067um e para o puncao revestido com WC-10Co4Cr a espessura média da camada é
de 122um e a rugosidade média é de 2,125um. Estes dados sdo importantes pois influenciam diretamente no resultado
do desgaste dos puncBes. A Figura 4 mostra os puncBes antes do forjamento, com os respectivos tratamentos e

revestimentos.
a) I b c)

Figura 4 - PuncGes antes do forjamento: (a) puncdo somente nitretado; (b) puncéo revestido com Carboneto de Cromo;
(c) puncdo revestido com Carboneto Tungsténio.

O material conformado neste estudo é o aco SAE 1020. A temperatura inicial do forjamento é em torno de 1200 °C,
0 puncdo é pré-aquecido antes do contato com o material, a uma temperatura em torno de 100 °C. Porém, durante o
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contato com o material forjado a temperatura do puncdo eleva-se, chegando a 200 °C. Utilizou-se uma prensa
hidraulica, com velocidade de conformacéo constante de 100 mm/s (velocidade de deslocamento do puncéo) e o tempo
deste ciclo dura em torno de 28 segundos. O resfriamento é feito com &gua, que escoa em canais internos do puncao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos através de uma analise feita com um microscdpio digital, o qual
possui um software para capturar e tratar imagens chamado de Microcapture. Este sistema nos permitiu identificar e
analisar os diversos tipos de desgaste que ocorreram nos puncgoes.

3.1. Puncéo Revestido com Carboneto Cromo

Observa-se que neste puncdo nao houve deformacdo aparente significativa que pudesse comprometer a fabricacéo
da peca forjada, conforme mostra a Figura 5. Também nota-se que o angulo da ponta permaneceu sem alteracfes
significativas de forma. Ainda, através das Figuras 5 (b) e 5 (c), verifica-se que ha material aderido no substrato, em
guantidades e em locais diferentes, ou seja, ha mais material em determinadas regides do que em outras.

\

a)
Figura 5 - Puncdo com revestimento de Carboneto de Cromo: (a) Vista em perspectiva; (b) Vista lateral 1; (c) Vista
lateral 2.

Na extremidade superior do puncéo, regido que entra em contato direto com o material e que sofre as maiores
tensdes, tem-se o aspecto de “terra rachada” conforme visto na Figura 6. Este € um dos primeiros indicios de falha do
revestimento, indicando também que houve fadiga térmica como um dos mecanismos de falha atuante. A partir desta
falha iniciam-se as demais.

Regido sem o0
revestimento e
com material
aderido.

Inicio das trincas.

gﬁ_‘_.r,_ F RTINS e
amdl e BRI N SR P Y S|
Figura 6 - Falhas no puncdo com revestimento de Carboneto de Cromo.

Em outra imagem percebe-se que o revestimento foi arrancado do substrato e o material forjado adere a superficie,
sendo que este desprende-se da superficie com facilidade apés o forjamento. As Figuras 7 (a) e 7 (b), exemplificam este
comportamento.

Figura 7 - Diferentes falhas ocorridas no puncdo de Carboneto de Cromo: (a) Desplacamento do material aderido; (b)
Regido com material aderido.
Em regibes do corpo do puncdo ocorreram desplacamentos, conforme a Figura 8, podendo esta falha estar associada
aos seguintes fatores:
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- Rugosidade extremamente elevada deixada na superficie apos revestimento (ndo foi aplicado nenhum processo
para reduzir a rugosidade neste primeiro teste);

- Deficiéncia de lubrificacdo;

- Preparacéo por jateamento da superficie antes do revestimento insuficiente ou fora de condices ideais para dar
maior adesdo da camada ao substrato.

R % *

Figura 8 - Desplacamento do revestimento no corpo do punca

3.2. Puncéo Revestido com Carboneto tungsténio

O puncéo revestido com Carboneto de Tungsténio apresenta uma rugosidade média de 2,125 um, em torno de 30%
menor do que a rugosidade do pungdo revestido com Carboneto de Cromo. Porém, ainda assim € uma rugosidade
elevada, que exige uma atencdo especial quanto a lubrificagdo. Em fungdo disso, neste pungdo também tem-se
fendmenos de desgastes, tais como: deformacéo pléstica, fadiga térmica, desgaste abrasivo, adesdo de material forjado,
de modo similar ao observado para o revestimento de Carboneto de Cromo. A Figura 9 mostra, através de diferentes
posicOes, os mecanismos de desgaste sofridos pelo puncdo. Percebe-se que a adesdo de material é acentuada, tanto na
ponta do pun¢do, como na regido onde ha a transicdo do angulo para a se¢do reta do corpo do pung¢do. Através da Figura
9 (c) é possivel visualizar que hd deformacgdo aparente e que houve alteracdo do angulo na ponta do puncéo, devido a
deformacéo.

a) b)
Figura 9 - Puncdo com revestimento de Carboneto de Tungsténio: (a) Vista em perspectiva; (b) Vista frontal; (c) Vista
lateral.

Em uma andlise mais minuciosa nota-se que em algumas regifes do pun¢do o revestimento desplacou, conforme
pode ser observado na Figura 10 (a) e 10 (b).

Pl ke o . b) T e ; u % A 4V

a) 3 : e 2 T ‘
Figura 10 - Regides da ponta do pungdo onde o revestimento desplacou.
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Nota-se que o revestimento deformou-se progressivamente, em funcdo das altas temperaturas nas quais ele fica
exposto, gerando o efeito de camadas sobrepostas, o que facilita a quebra e o desplacamento do revestimento, conforme

Figura 11.

Figura 11 - Deformag&o do revestimento

3.3. Puncéo nitretado — condigéo original

O puncédo com a condicdo original de trabalho apresentou a maior deformagdo plastica, comprometendo, inclusive,
0 angulo da ponta do puncdo. Porém, verificou-se que ndo houve a adesdo de material como nos punces revestidos
pelo processo de HVOF. A Figura 12 mostra através de diferentes posicOes os desgastes sofridos pelo pungao.

o

a) )

Figura 12 - Punc&o nitretado

O brilho acentuado de algumas regifes na ponta do puncdo demonstram o desgaste severo sofrido na camada
nitretada. Os fragmentos que se desprendem do puncgdo atuam como particulas de terceiro corpo, e através do
deslocamento do material atritam entre peca e puncdo, provocam maior abrasdo e um efeito “brilhoso” em algumas
regides, como pode ser observado no conjunto de imagens, representado pela Figura 13. Além disso, também observa-
se os variados tipos de desgastes sofrido pelo puncdo em estado original (nitretado a gas).
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4. CONCLUSOES

As condicdes operacionais e a geometria dos corpos em contato favorecem o desgaste. Em funcdo disso, é possivel
identificar todos os tipos de desgastes nos puncdes. O mecanismo principal de desgaste é determinado pelas
propriedades mecanicas do revestimento, pela temperatura durante o forjamento e pelo gradiente de temperatura no qual
0 puncdo é submetido. A alta temperatura em que o blanck entra em contato com o puncdo e o rapido resfriamento
provocam diferentes contracdes e dilatacdes no corpo do puncdo em funcdo da distancia entre o corpo e a superficie,
causando ciclos de tens6es de origem térmica. Este mecanismo é conhecido como fadiga térmica superficial e leva ao
desgaste do pungdo, afetando também o revestimento. O coeficiente de dilatagdo térmica do material do puncéao e do
revestimentos também sao diferentes, e este é outro fator que gera tensdes e leva ao surgimento de trincas no
revestimento. No entanto cabe ressaltar que a fadiga térmica também atua em superficies ndo revestidas, devido ao
gradiente de temperaturas variaveis gerados na operagao.

Nos testes laboratoriais, realizados previamente, nota-se que o revestimento com Carboneto de Cromo apresenta
rugosidade mais elevada, em torno de 3,067 um. Acredita-se que em fungdo disso, o atrito entre o revestimento e o
material forjado foi 0 mais elevado, fato que contribuiu para o desplacamento do revestimento ser mais acentuado neste
punc¢do do que nos demais. A elevada dureza do revestimento de Carboneto de Tungsténio oferece maior resisténcia ao
desgaste em relacdo ao revestimento de Carboneto de Cromo. Com base nestes resultados, acredita-se que a rugosidade
muito elevada prejudicou o processo e facilitou o surgimento das falhas.
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Wear is the factor that causes most failures and reduces the life of forming tools. The increasing demand of the industry
for lower costs, higher productivity and better quality are among the justifications for seeking ways to increase die
performance. Due to this, the purpose of this study is to identify the wear mechanisms of the punches used in hot
forging. Two punches with coatings applied by the HYOF method will be analyzed, one with chromium carbide (Cr3Cs,-
NiCr) and the other with tungsten carbide (WC-CoCr). The wear and tear suffered by the punches occurs gradually and
occurs due to/because of the tensions that the forged material exerts on the punches and the displacement of material
on the surface, besides the temperature variation at which the punch is subjected during the operation. The literature
usually separates the wear in four major types, according to the present mechanism: adhesive wear, surface fatigue,
abrasive wear and chemical wear. In the case of the punches under study it is noticed that they suffered a combination

of all types of wear, some of them being more expressive. It has been found that properties of the coatings, such as
roughness and hardness, influence the wear mechanisms.

Keywords: Thermal Spray, HVOF, Hot Forging, Abrasive Wear.
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