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RESUMO

A utilizagdo de revestimentos finos ¢ uma alternativa muito utilizada para se alterar caracteristicas
superficiais. No caso de ferramentas de corte, o objetivo € de se proporcionar melhorias ao processo
de usinagem como, por exemplo, melhor acabamento superficial dos produtos e aumento da vida
util das ferramentas. O DLC — Diamond-like Carbon ¢ um material amplamente utilizado como
revestimento. Ele corresponde a uma forma metaestavel do carbono amorfo, na qual sdo
encontradas ligagdes sp’® e sp®, proprias do diamante e do grafite, respectivamente. Por ser
constituido por esse misto de ligagdes, o DLC ¢ capaz de combinar caracteristicas presentes em
ambos os materiais, como boa resisténcia ao desgaste ¢ baixo coeficiente de atrito. O presente
estudo teve por objetivo realizar uma comparagao entre o desempenho de amostras de aco rapido
AISI M-35 revestidas por DLC e amostras nao revestidas, no que se refere a resisténcia ao desgaste
por microabrasdo. Primeiramente, foi realizada a caracterizagao dos materiais. O filme DLC foi
analisado por meio das técnicas de espectroscopia Raman e espectroscopia de fotoelétrons excitados
por raios-X. Sua analise permitiu caracteriza-lo como um carbono amorfo ndo tetraédrico de
espessura média de cerca de 1,5 um. O ago AISI M-35, por sua vez, teve sua composi¢do quimica
determinada por espectrometria de emissao oOtica. Por fim, foi analisado o desempenho das amostras
revestidas e nido revestidas no teste de resisténcia a microabrasio, o caloteste. As calotas obtidas
tiveram o didmetro, em média, 71% menor nas amostras que receberam o revestimento. O
coeficiente de desgaste especifico foi, em média, 142 vezes maior no aco ndo revestido por DLC.
Esses resultados permitiram concluir que a utilizacdo do DLC como revestimento em ferramentas
de corte fabricadas em agco AISI M-35, pode se constituir como uma alternativa viavel quando se
busca melhorar o desempenho de ferramentas de corte.

Palavras-chave: caloteste, coeficiente de desgaste, DLC, tribologia
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ABSTRACT

The use of thin coatings is an alternative widely used to change surface characteristics. In the case
of cutting tools, the objective is to provide improvements to the machining process, such as, for
example, better surface finish of the products and increased tool life. DLC - Diamond-like Carbon
is a material widely used as a coating. It corresponds to a metastable form of amorphous carbon, in
which sp® and sp? bonds are found, typical of diamond and graphite, respectively. Because it
consists of this mixture of connections, the DLC is able to combine characteristics present in both
materials, such as high wear resistance and low friction coefficient. The present study aimed to
make a comparison between the performance of AISI M-35 high speed steel samples coated by
DLC and uncoated samples, with regard to wear resistance by microabrasion. First, the materials
were characterized. The DLC film was analyzed using Raman spectroscopy and X-ray
photoelectrons spectroscopy. Its analysis allowed to characterize it as an amorphous non-tetrahedral
carbon with an average thickness of about 1.5 pm. AISI M-35 steel had its chemical composition
determined by optical emission spectrometry. Finally, the performance of coated and uncoated
samples was analyzed in the microabrasion resistance test, the calotest. The obtained craters had, on
average, 71% smaller diameter in the samples that received the coating. The specific wear
coefficient was, on average, 142 times higher in steel not coated by DLC. These results allowed to
conclude that the use of DLC as a coating on cutting tools manufactured in AISI M-35 steel, can
constitute a viable alternative when seeking to improve the performance of cutting tools.

Keywords: calowear, wear coefficient, DLC, tribology

INTRODUCAO

A tribologia ¢ uma ciéncia que se dedica ao estudo de superficies que se encontram em
movimento relativo, cujo campo de pesquisa envolve, principalmente, os fenomenos de atrito e
desgaste. Nesse sentido, uma das maiores contribuigdes a serem dadas por ela ¢ promover o
aumento da vida 1til dos mais diversos tipos de produtos, sejam eles, por exemplo, componentes de
motores a combustdo ou as proprias ferramentas de corte utilizadas na fabricacdo desses
componentes. Assim, pode-se afirmar que a melhora das caracteristicas superficiais ou triboldgicas,
na medida em que se mostra capaz de prolongar a vida util de produtos, pode ter consequéncias que
vao desde o aumento no valor agregado destes, até a redugdo na emissao de substancias nocivas ao
meio ambiente, decorrentes de sua fabricagdo. Tais melhorias podem ser alcancadas, por exemplo,
por meio de mudangas nos processos de producdo e materiais utilizados (JOST, 1990; CAI et al.,
2020).

Uma maneira de alterar as caracteristicas triboldgicas de um produto ou componente é por
meio da aplicagdo de revestimentos superficiais de escala micrométrica, também chamados de
filmes. Estes podem ser dos mais diversos tipos de materiais e sua aplicagdo ¢ capaz de
proporcionar, dentre outras, alteragdes em propriedades Oticas, magnéticas, eletronicas e quimicas
das superficies. Tais mudancas podem ter efeitos como proteger contra a corrosdo, melhorar a
aparéncia, alterar a condutividade térmica e aumentar a resisténcia ao desgaste. Esse tltimo pode
ser obtido, por exemplo, por meio da redu¢do do coeficiente de atrito das superficies e da
consequente obtencdo de uma redugdo na taxa de desgaste (TANG et al., 2020).
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A usinagem ¢ um processo de fabricagdo no qual, através da retirada de material, uma peca
em estado bruto pode se tornar um produto acabado. Sua execucdo ¢ marcada pela geracdo de calor,
que tem sua origem em fendmenos proprios ao processo como a deformacgao plastica e a fratura e
que sao também os responsaveis pela remocao do material, chamado de cavaco (BRZEZINKA et
al., 2020). Um dos maiores problemas relacionados a geracdo de calor durante o processo esta no
fato das altas temperaturas presentes contribuirem para a alteragdo das caracteristicas macro e
microestruturais tanto dos materiais das ferramentas de corte, quanto da peca que estd sendo
usinada. Uma consequéncia disso pode ser, por exemplo, a redu¢do da dureza do material da
ferramenta que, por sua vez, pode ser capaz de levar a queda na resisténcia ao desgaste da mesma
(BRZEZINKA et al., 2020). Além disso, a usinagem de determinados materiais apresenta desafios
ainda maiores em funcdo de efeitos especificos das altas temperaturas geradas. Em se tratando do
aluminio, por exemplo, pode ocorrer a adesdao dele sobre as ferramentas de corte, fenOmeno que
prejudica a durabilidade delas e a qualidade dos produtos (BRZEZINKA et al., 2020; MARTINS,
2016; SILVA et al., 2015). Enke (1999), ao analisar a quantidade de calor gerada no processo,
constatou que 70% dele tem sua origem na deformacao plastica do material e os 30% restantes no
atrito entre a pega ¢ a ferramenta. Nesse sentido, a possibilidade de alterar as caracteristicas do par
tribologico peca-ferramenta, a fim de diminuir o atrito entre eles, se constitui como uma medida
promissora no sentido de promover a reducdo da gera¢do de calor decorrente do processo de
usinagem, sendo capaz assim de trazer maior vida util as ferramentas de corte utilizadas no processo
e melhor acabamento superficial aos produtos obtidos (FUKUI et al., 2004; UCUN et al., 2015; QI
et al., 2020).

O Diamond like carbon - DLC ¢ um material capaz de combinar altos niveis de dureza, baixo
coeficiente de atrito, boa resisténcia ao desgaste abrasivo e a corrosao, alta condutividade térmica e
inércia quimica (FUKUI ef al., 2004). Ele corresponde a uma das formas metaestaveis do carbono
e, a depender de sua maneira de producdo, pode resultar em diferentes materiais (BRZEZINKA et
al., 2020; SILVA et al., 2015). Suas ligagdes atdmicas sdo um misto de hibridizagdes sp?, proprias
do diamante, e sp®, presentes no grafite, € a propor¢do existente entre elas, assim como a presenga
de Hidrogénio ou Nitrogénio, ¢ um dos fatores que determinam as propriedades alcancadas pelo
material (BRZEZINKA et al., 2020; PILLACA et. al., 2018; DELFIN et al, 2018; ROBERTSON &
FERRARI, 2002). Robertson e Ferrari (2002) definem o DLC como um carbono amorfo (a-C) ou
amorfo hidrogenado (a-C:H), com uma quantidade significante de liga¢des sp®. Quando a propor¢do
dessas ligagdes ¢ muito grande, porém, o material, segundo os autores, ¢ chamado carbono amorfo
tetraédrico (ta-C) ou carbono amorfo tetraédrico hidrogenado (ta-C:H).

O revestimento DLC pode ser obtido por meio de duas técnicas diferentes de deposicao via
vapor, CVD (chemical vapour deposition) e PVD (physical vapour deposition). No processo CVD
ocorre uma reacdo quimica na fase vapor, que permite que seja depositado um sélido em uma
superficie aquecida. Ja no processo PVD, o material ¢ vaporizado a partir de atomos ou moléculas, e
entdo transportado na forma de vapor por meio de vacuo ou de um ambiente com um gas de baixa
pressdo até o substrato, onde ele entdo condensa e ¢ depositado. Trata-se de um processo fisico, no
qual ndo ha ocorréncia de reagdes quimicas (EL-ESKANDARANY, 2015). Uma das caracteristicas
desse processo ¢ sua capacidade de manter o substrato que receberd o revestimento DLC a baixas
temperaturas. Isso permite que nao ocorram alteragdes microestruturais do substrato, preservando
assim suas propriedades mecanicas, como a dureza, por exemplo.
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Dessa forma, o controle da temperatura do substrato no momento da deposi¢do tem grande
importancia para que sejam conservadas as caracteristicas de determinados materiais, como no caso
dos utilizados na fabricacdo de ferramentas de corte, que devem ter sua microestrutura preservada a
fim de que, por exemplo, ndo sejam perdidas propriedades como a dureza a altas temperaturas
SOLIS et al, 2016).

No que se refere a espessura, tanto os filmes DLC obtidos pelo processo CVD quanto os
obtidos por PVD apresentam espessuras de ordem micrométrica. Pesquisas realizadas em
revestimentos produzidos pelo processo CVD encontraram valores entre 0,030 pm e 3,3 pm de
espessura (SALAH et al., 2016; CONSTANTINOU et al., 2017; HADDOCK, D. et al., 2016;
DALIBON et al., 2019). Ja estudos em filmes obtidos por PVD obtiveram valores na faixa de 0,05
um e 2 um (POPESCU et al., 2017; KUMAR et al., 2020).

Ha também uma série de estudos que avaliam o desempenho de ferramentas de corte
revestidas por filmes de carbono. E o caso de Dasch et al. (2006), que compararam o desempenho
de cinco diferentes revestimentos a base de carbono utilizados em ferramentas de corte e
verificaram casos em que foi obtido um aumento na vida util de mais de 100 vezes em relagdo ao
obtido sem o uso de revestimento. Fukui et al. (2004) utilizaram uma ferramenta revestida por
carbono para realizar a usinagem a seco de uma liga de aluminio e verificaram melhorias tanto na
vida 1til da ferramenta quanto na qualidade da superficie usinada. Silva ef al. (2015) também
observaram uma melhora em relagdo a erros macrogeométricos mensurados em furos usinados com
ferramentas de metal duro revestidas por DLC, quando comparados aos obtidos com ferramentas
nao revestidas.

Dentre os trabalhos disponiveis na literatura ¢ possivel verificar uma grande variacdo tanto
dos materiais usinados, quanto dos utilizados na fabricagdo das ferramentas de corte, além dos
proprios processos de usinagem e dos tipos de revestimento a base de carbono utilizados. Ha,
porém, uma escassez de estudos referentes ao comportamento especifico do ago AISI M-35
revestido por DLC.

Sendo assim, esse trabalho tem por objetivo analisar as alteragdes no comportamento
triboldgico de um ago ferramenta AISI M-35, amplamente utilizado na fabricag@o de ferramentas de
corte, originadas a partir da aplicacdo de filme DLC. Para tal foram utilizados dois grupos de
amostras do ago AISI M-35, um revestido e outro ndo. Em seguida, o ago ferramenta foi
caracterizado em relagdo a sua composi¢do quimica. O filme DLC, além da composigdo, teve
também suas ligacdes quimicas analisadas e espessura mensurada. Na sequéncia foram realizados
testes a fim de determinar o comportamento de ambos os materiais no que se refere a resisténcia ao
desgaste microabrasivo.

MATERIAL E METODOS

Para a caracterizagdo dos materiais foram utilizados dois grupos de amostras planas do ago
rapido AISI M-35 com acabamento superficial retificado e nas dimensdes de 30x30x5mm. Um
grupo de amostras recebeu revestimento em DLC e outro ndo. Como revestimento foi utilizado um
filme cuja deposigdo foi realizada por meio de processo PVD. A imagem de uma das amostras do
aco rapido pode ser vista na Figura 1.
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Figura 1. Amostra em ago AISI M-35.

CARACTERIZACAO DO ACO AISI M-35

A composi¢ao quimica do ago AISI M-35 foi obtida por meio de Espectrometria de Emissao
Otica. Foi utilizado o equipamento Foundry Master Pro 2 do fabricante Hitachi. Foram realizadas
trés analises em uma amostra do material. O preparo da amostra consistiu de sua limpeza e posterior
secagem.

CARACTERIZACAO DO REVESTIMENTO DLC

O filme DLC utilizado no revestimento das amostras de agco AISI M-35 foi caracterizado por
meio de Espectroscopia Raman, Espectroscopia de Fotoelétrons — XPS e Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV).

A espectroscopia Raman ¢ uma técnica ndo-destrutiva, considerada padrdo na caracterizagdo
de sistemas compostos de carbono. Por meio dela ¢ gerado um espectro através do qual ¢ possivel
obter os picos das bandas G e D, relacionadas, respectivamente, as ligagdes sp” e sp® realizadas pelo
carbono. Por meio do calculo da area embaixo da curva de cada banda, obtém-se as intensidades
delas, ID e IG. Através do célculo da relacdo ID/IG ¢ obtido um valor que indica o nivel de
prevaléncia de uma ligacdo sobre a outra (ROBERTSON & FERRARI, 2002). Neste estudo, foi
utilizado um Espectrometro Raman Horiba modelo LabRam HR Evolution com excitagdo de
comprimento de onda de 515 nm com lentes de aumento de 10x e 50x. Foi utilizada uma amostra,
na qual foram avaliadas duas regides distintas. Em cada andlise foram obtidos espectros com
intensidade de laser de 50% e poténcia maxima de S0mW.

A andlise por Espectroscopia de Fotoelétrons - XPS tem o objetivo de determinar a presenga e
a concentracdo dos elementos quimicos em camadas superficiais. O processo consiste da
iluminagdo da amostra por Raios - X e consequente transferéncia de energia para os elétrons
presentes nela. Ocorre entdo uma movimentacdo de parte deles e o elemento ¢ identificado pela
medida da energia dos elétrons que acabam por escapar da amostra. A partir dessa medida obtém-se
um espectro, que ¢ diferente para cada elemento (PAULA, 2018). Neste trabalho foi utilizado um
equipamento Kratos Axis Ultra X-ray Photoelectron Spectroscopy. As analises foram realizadas em
uma amostra revestida por DLC. O objetivo foi verificar os elementos quimicos presentes no filme
e, no caso do carbono, a propor¢io entre as ligagdes sp’ e sp’.
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A avaliagdo da espessura do filme foi realizada por meio de Microscopia Eletronica de
Varredura. Para a realizacdo desse experimento, uma amostra foi cortada transversalmente e a
espessura foi medida em trés pontos diferentes.

AVALIACAO DA RESISTENCIA AO DESGASTE POR MICROABRASAO DO ACO AISI
M-35 REVESTIDO E NAO REVESTIDO POR DLC

A resisténcia ao desgaste dos dois grupos de amostras do ago AISI M-35, um revestido por
DLC e outro ndo, foi avaliada por meio de teste de resisténcia ao desgaste por microabrasao,
também conhecido como caloteste. Para sua execugdo foram seguidas as orientagdes da norma DD
ENV 1071-6 (EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2001). Nessa norma sao
enumerados os parametros que devem ser definidos previamente a realizacao do teste: diametro da
esfera; liquido abrasivo a ser utilizado, inclusive, sua concentragdo e taxa de gotejamento ao longo
do experimento; carga Normal aplicada; velocidade de rotagdo do eixo e; tempo de execucdo do
teste. A norma esclarece que existe liberdade para que o executante adote os parametros que lhe
forem mais convenientes, apenas com a ressalva de que os dados s6 devem ser comparados se
tiverem sido adotados os mesmos parametros. Assim, apds uma fase de pré-teste, foram definidos
os melhores parametros a serem utilizados no ensaio, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros utilizados no teste de resisténcia ao desgaste por microabrasao.

Parametro Valor Unidade
Diametro da esfera em aco SAE 52100 30,0 mm
Concentragdo do abrasivo 2,0 %

Taxa de gotejamento do abrasivo 120 gotas/min
Carga Normal 0,8 N
Velocidade de rotagao 900 RPM
Tempo de contato l4e16 min

Foi utilizado como abrasivo 6xido de aluminio (Al,Os) diluido a uma concentragdao de 2% em
agua destilada. Para que fosse mantida uma concentragdo homogénea da solu¢do abrasiva, foi
utilizado um agitador magnético ao longo de todo o ensaio, que foi executado em um equipamento
da marca Anton Paar.

Ap0s a conclusdo do ensaio foram obtidas imagens ampliadas das calotas por meio de uma
lupa digital. A capacidade maxima de ampliacdo do equipamento ¢ de 80 X. Em seguida, foram
medidos por meio de software os didmetros de cinco calotas de cada um dos dois grupos de
amostras do ago AISI M-35, revestidas por DLC e nao revestidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
CARACTERIZACAO DO ACO AISI M-35

A Tabela 2 apresenta os limites de composicao previstos para o aco AISI M-35 (ASM
INTERNATIONAL, 1990) e a média aritmética dos valores obtidos na analise realizada por meio
de espectrometria de emissao oOtica.
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Tabela 2. Aco AISI M-35: comparagao entre os limites de composicao e a composi¢ao média obtida.

Elemento Limites de composicao (%) Composicao média (%)
C 0,82-0,88 0,870
Si 0,20-0,45 0,369
Mn 0,15-0,40 0,400
Cr 3,75-4,50 4,14
Mo 4,50-5,50 4,82
Ni Maximo 0,30 0,328
Co 4,50-5,50 3,94
A" 1,75-2,20 1,58
W 5,50-6,75 6,78
Fe - 76,5
Outros - 0,23

Fonte: ASM International, 1990.

A andlise realizada indicou a presenca dos principais elementos de liga que sdo encontrados
nos acos utilizados na fabricagdo de ferramentas, a saber, C, Si, Mn, Cr, V, W, Mo e¢ Co
(CHIAVERINI, 1979). Dentre todos os elementos presentes, porém, quatro foram observados em
proporg¢des fora dos parametros estabelecidos por ASM International (1990), a saber, Ni, Co, V, W.
Dentre eles o que apresentou maior diferenca em relagdo ao esperado foi o Cobalto, com 12,4%
abaixo do limite inferior. J4 o Vanadio foi encontrado em um percentual 9,8% menor que o limite
inferior. O Niquel, por sua vez, foi observado em percentual 9,3% acima do limite superior. A
variacao de Tungsténio foi menor, cerca de 0,5% inferior ao valor minimo.

O Cobalto possui a capacidade de aumentar a dureza a quente, propriedade muito importante
quando se trata de processos de usinagem que conduzem a altas temperaturas. Vanadio ¢
responsavel pela formacao dos carbonetos mais duros presentes nos agos rapidos. O Tungsténio
também participa da formacao de carbonetos e eleva a resisténcia do ago rapido (CHIAVERINI,
1979). Dessa forma, pode-se concluir que as variagdes encontradas podem influenciar a
microestrutura do ago e, consequentemente, o seu comportamento quando em servigo. Contudo,
para que fosse possivel confirmar o impacto dessas variagdes, seria necessario um estudo que
permitisse comparar o desempenho do ago AISI M-35 utilizado no presente estudo com outro que
se encontrasse dentro das faixas especificadas de composicdes quimicas estabelecidas por ASM
International (1990).

CARACTERIZACAO DO REVESTIMENTO DLC

Foram realizadas, por meio de espectroscopia por espalhamento Raman, duas andlises no
filme DLC utilizado no revestimento da amostra de ago AISI M-35. Os dados obtidos foram
tratados em uma versdo de teste do software Origin. Neste tratamento foi realizada uma
deconvolugdo gaussiana que permitiu a visualizagdo dos picos sobrepostos caracteristicos do DLC.
O espectrograma obtido na primeira analise encontra-se na Figura 2.
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Figura 2. Espectrograma Raman da amostra revestida por DLC — 1* anélise.

Na Figura 3 pode ser visto o espectrograma obtido na segunda analise.
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Figura 3. Espectrograma Raman da amostra revestida por DLC — 2% anélise.
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Os valores obtidos a partir da deconvolugdo sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados obtidos através da deconvolugao do espectrograma Raman.

Amostra 1 2
Posi¢ao banda d’ (cm-1) 1827 1830
Posigdo banda d (cm-1) 1350 1350
Posicéo banda g (cm-1) 1544 1539
Intensidade banda d’ 54 32
Intensidade banda d 148 162
Intensidade banda g 130 150
ID/1G 1,14 1,08

Por meio do célculo da razao entre as intensidades das bandas D e G representadas por Ip/lg
foram obtidos, nas duas analises, os valores de 1,14 e 1,08. Tais valores sdo indicativos de uma
presenca de ligagdes sp® em uma propor¢do menor que 20%, segundo Robertson e Ferrari (2002).
Também de acordo com os autores, isso permite classificar o revestimento analisado como um
carbono amorfo nao tetraédrico, tipo a:C.

Com a finalidade de determinar a presenca ¢ a concentracao dos elementos quimicos foi
também realizada a analise do revestimento DLC por Espectroscopia de Fotoelétrons - XPS. A
Figura 4 mostra o espectrograma obtido.

5
x 10”
50

Variable Name Pos. L.sh Area A% o
45 ] 0 C-sp2 28428 GL(30) 1574413 74.04
C-sp3 28540 GL(30) 380363 1789
C-0 287.00 GIL(30) 968.95 4.56
c=0 28848 GIL(30) 746.77 351 .4

Binding Energy (eV)

Figura 4. Espectroscopia de fotoelétrons.
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Os resultados obtidos na analise por XPS demonstraram a presenga de picos sp> C-C em 284,3
(+-0,3), sp’ C-C em 2854 (+-0,3), C-O em 287,0 (+-0,3) e C=0O em 288,5 (+-0,3) eV, valores
semelhantes aos encontrados em outros trabalhos (KIMURA et al., 2016; KAO et al., 2019). Dessa
forma, pode-se afirmar que o revestimento DLC analisado ¢ composto pelos elementos carbono e
oxigénio, com uma prevaléncia de carbono, que corresponde a mais de 92% do material. Os
pequenos picos de oxigénio encontrados podem ser atribuidos a impurezas introduzidas no
revestimento durante o processo de deposicdo ou a contaminagdes decorrentes da exposi¢ao do
material ao ar (JO et al., 2018). Além disso, o percentual de ligagdes sp’ foi quantificado em
17,89%, portanto, dentro da margem que havia sido apontada pela Espectroscopia Raman. Esse
dado, aliado a auséncia de hidrogénio, permite concluir que se trata de um carbono amorfo nao
tetraédrico, tipo a:C (ROBERTSON & FERRARI, 2002; MARTINS, 2016). Essa conclusao ¢
fundamental, uma vez que permite uma melhor compreensao a respeito do desempenho do filme
DLC.

A espessura do filme DLC foi avaliada por meio de Microscopia Eletronica de Varredura.
Foram medidos trés pontos de uma amostra, conforme a Figura 5.

SEI 20KV
Ago DLC

WD10mm  SS40 5

Figura 5. Imagem do filme DLC obtida por microscopia eletronica de varredura.

Os valores obtidos encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4. Espessura do revestimento.

Ponto Espessura (pm)
1 1,401
2 1,751
3 1,401
Média aritmética 1,518

Também a espessura do revestimento, em média de 1,518 um, encontra-se dentro da faixa
encontrada em outros estudos sobre filmes produzidos pelo processo PVD (POPESCU et al., 2017;
KUMAR et al., 2020).
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AVALIACAO DA RESISTENCIA AO DESGASTE POR MICROABRASAO DO ACO AISI
M-35 REVESTIDO E NAO REVESTIDO POR DLC

A Figura 6 mostra as calotas obtidas a partir da realizagdo do teste de resisténcia ao desgaste
por microabrasdo, o caloteste, no agco AISI M-35 ndo revestido por DLC.

Figura 6. Imagens das calotas obtidas no aco AISI M-35 nao revestido por DLC.

A Figura 7 mostra as calotas obtidas a partir da realizagdo do teste de resisténcia ao desgaste
por microabrasdo, o caloteste, no ago AISI M-35 revestido por DLC.

Figura 7. Imagens das calotas obtidas no aco AISI M-35 revestido por DLC.

A partir da ampliagdo das imagens foi realizada a medi¢ao do diametro de cinco calotas de
cada grupo. Foi entdo calculada a média aritmética dos valores obtidos. De posse desse valor e dos
parametros utilizados na execugdo do ensaio, foram obtidos os coeficientes de desgaste especifico

médio, que se encontram na Tabela 5.
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Tabela 5. Coeficientes de desgaste especifico.

Coeficiente de desgaste

Amostra especifico médio (mm*/m.N)

Desvio padrao

Aco AISI M-35
revestido com DLC

Aco AISI M-35 sem
revestimento

1,44 x 10-7 1,26 x 10-7

2,04 x 10-5 7,66 x 10-6

O diametro médio das calotas obtidas no ensaio de desgaste por microabrasdo realizado nas
amostras de ago revestidas e ndo revestidas por DLC encontra-se na Figura 8.
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Diametro médio das calotas (mm)

0,84

0.6 0,45

0.4+ 1

0.2

0,0 T T
Com DLC Sem DLC

Figura 8. Diametro médio das calotas obtidas no ensaio de desgaste por microabrasao.

A comparagao entre os diametros das calotas e os coeficientes de desgaste especifico obtidos
no ensaio de desgaste por microabrasdo no aco AISI M-35 ndo revestido por DLC e no aco
revestido, evidenciaram que as amostras que receberam o revestimento DLC tiveram o didmetro
médio de suas calotas reduzido em cerca de 71%. Esse resultado ¢ muito proximo ao obtido por
Pires (2018), que ao comparar o desempenho no ensaio de desgaste por microabrasdo.de amostras
de aco AISI M-2 com acabamento retificado, revestidas e ndo revestidas por DLC, percebeu que as
amostras que receberam o revestimento em DLC tiveram o diametro médio de suas calotas reduzido
em 68%.

Ja o coeficiente de desgaste especifico médio encontrado foi 142 vezes maior no aco nao
revestido por DLC. No aco AISI M-2, Pires (2016) encontrou um coeficiente de desgaste, em
média, 88 vezes maior no ago nao revestido por DLC em comparagao ao revestido.

Os resultados obtidos na andlise do AISI M-35 demonstram que houve uma melhora
significativa na resisténcia ao desgaste a partir da utilizacdo do filme DLC. Tal melhora pode ser
traduzida como uma maior resisténcia ao desgaste, pois se forem utilizados como pardmetros as
diferencas entre os didmetros das calotas obtidas no aco AISI M-35 nado revestido e no aco
revestido, ¢ possivel considerar que a aplicacdo do filme DLC foi capaz de proporcionar um
aumento de cerca de 3,5 vezes na vida util do componente.
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CONCLUSOES

As analises realizadas permitiram caracterizar o revestimento utilizado como um filme DLC
com espessura média de cerca de 1,5 um. Ele foi classificado como um carbono amorfo nao
tetraédrico (a:C), com 17,89% de contetido sp®. Além do elemento carbono, também foi verificada a
presenca de oxigénio no revestimento, provavelmente originario de impurezas introduzidas durante
o processo de deposi¢do ou de contaminagdes decorrentes da exposi¢ao do material ao ar.

Os resultados obtidos nos testes tribologicos demonstraram uma expressiva melhora nas
caracteristicas de resisténcia ao desgaste apresentadas pelo aco AISI M-35 revestido por DLC, em
comparagao ao a¢o nao revestido.

Uma das evidéncias que levam a essa conclusdo ¢ o fato das calotas obtidas no ensaio de
desgaste por microabrasdo, o caloteste, terem apresentado didmetro 71% menor nas amostras de ago
revestidas em comparagdo as ndo revestidas. Outra evidéncia do melhor desempenho do material
revestido por DLC ¢ a diferenca entre os valores do coeficiente de desgaste especifico médio, que
foi 142 vezes maior no material ndo revestido.

Nesse sentido, pode-se concluir que a utilizagdao de revestimento por DLC em ferramentas de
corte produzidas em ago AISI M-35 pode se apresentar como uma alternativa promissora, quando
se busca uma melhor resisténcia ao desgaste e, consequentemente, maior vida util das ferramentas.
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