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“A noite € mais escura pouco antes do amanhecer’
(Harvey Dent)



RESUMO

O atrito gerado no contato em movimento entre a chapa e a ferramenta nos
processos de estampagem tem sido alvo de muitos estudos e tem muita importancia em
operacdes de estampagem de chapas, uma vez que esse € um dos principais causadores
de falhas. Desta forma, este estudo tem como principal objetivo avaliar o desempenho
tribologico dos tratamentos duplex e da nitretacdo a plasma aplicados em matrizes de
estampagem. Os revestimentos utilizados nesse estudo foram o carboneto de tungsténio
(TICN) e o Diamond-like Carbon (DLC). Para o célculo do coeficiente de atrito foram
realizados dois ensaios distintos, o ensaio de Dobramento Sob Tens&o (DST) e o0 ensaio
Swift. O substrato utilizado para receber os tratamentos foi ago DIN X100CrMoV8-1-1,
comercialmente conhecido como Cryodur 2990. A chapa utilizada nos ensaios foi 0 aco
inoxidavel AISI 304, em razdo da sua boa estampabilidade. Foram utilizados dois
lubrificantes na realizacdo dos ensaios: DesmoldMax 35 e DesmoldMax 35-S, ambos da
marca Clarus. Os coeficientes de atrito medidos, tanto através do ensaio Swift, quanto
pelo DST foram na média menores para as condicbes nitretadas a plasma e com
tratamentos duplex em relacdo a condicbes nao tratadas superficialmente. A rugosidade
superficial medida no ferramental apos a realizacdo dos ensaios foi menor para todas as
condi¢Oes tratadas superficialmente. Da mesma forma, a avaliagcao qualitativa do desgaste
mostrou que este foi muito mais brando nas condi¢cdes tratadas que ndo tratadas. Atraves
dos resultados obtidos, pO6de-se observar que quando realizados 0s ensaios com
lubrificacdo os beneficios obtidos pela realizacdo dos tratamentos superficiais destacaram-

Se.

Palavras-chave: Coeficiente de Atrito, tratamento duplex, estampagem de chapas, ensaio

de Dobramento Sob Tensao, ensaio Swift



ABSTRACT

The friction generated in the moving contact between the sheet and the tool in
the stamping processes has been the subject of many studies and is very important in
sheet metal stamping operations since this is one of the main causes of failure. In this way,
this study has as main objective to evaluate the tribological performance of the duplex
treatments and the plasma nitriding applied in stamping dies. The coatings used in this
study were Titanium Carbo-Nitride (TiCN) and Diamond-like carbon (DLC). Two different
tests were used to calculate the friction coefficient, the Bending Under Tension Test (BUT)
and the Swift test. The substrate used to receive the treatments was steel DIN
X100CrMoV8-1-1, commercially known as Cryodur 2990. The sheet used in the tests was
stainless steel AISI 304, because of its good stampability. Two lubricants were used in the
tests: DesmoldMax 35 and DesmoldMax 35-S, both of the Clarus brand. The coefficients of
friction measured by the Swift test and the DST were on average lower for plasma nitrided
conditions and duplex treatments than for surface untreated conditions. The surface
roughness measured in the tooling after the tests was smaller for all surface treated
conditions. Likewise, the qualitative evaluation of wear showed that it was much milder in
treated conditions than in untreated ones. By the results obtained, it was observed that
when the lubrication tests were carried out the benefits obtained by the accomplishment of

the superficial treatments stood out.

Key-words: Coefficient of friction, duplex treatment, sheet stamping, Bending Under

Tension Test, Swift test
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1 INTRODUCAO

O processo de conformacdo de chapas estd em constante evolugdo na busca de
tecnologias avancadas para proporcionar diversas melhorias na qualidade e no tempo do
processo.

O desgaste é um dos principais problemas industriais comumente encontrados,
que levam a substituicdo de componentes e equipamentos em engenharia. As perdas
econdbmicas consequentes de desgastes ndo envolvem somente 0s custos de reposicao,
mas também os custos de depreciacdo de equipamentos, perdas de producdo, de
competitividade e de oportunidades de negécios (DAVIS, 2004).

Um dos maiores causadores de desgaste em matrizes de estampagem €é o atrito
gerado entre ferramentas e pecgas. Tendo em vista isso, tem sido alvo de muitos estudos e
tem muita importancia em operacdes de estampagem de chapas, fornecendo importantes
e necessarios conhecimentos para a andlise e projeto de novas ferramentas, assim como
para eficiéncia dos produtos fabricados usando estes processos.

A condicdo superficial da ferramenta exerce grande influéncia sobre seu
desempenho, podendo inclusive, ser o fator determinante da possibilidade de execucao ou
ndo de um determinado processo de conformacao, por exemplo, em condicdes em que
ocorre a aderéncia do material sendo conformado a ferramenta. A condicdo (ou estado)
superficial é caracterizada pela topografia da superficie, microestrutura, dureza,
composicdo quimica, composicdo de fases, tensdes residuais e textura cristalografica
(SKONIESKI, 2013).

Uma das formas de diminuir o atrito € através da utilizacdo de tratamentos duplex,
que compreende a utilizacdo de um tratamento de nitretacdo a plasma seguido de
revestimento.

O tratamento superficial de nitretacdo a plasma possui excelente controle de
variaveis de processo e permite obter microestruturas-alvo previamente planejadas e com
propriedades pertinentes ao processo de conformacdo em que a superficie atuara. Além
de ser um método conhecido de incremento da resisténcia ao desgaste nos acos, ela

também ¢€ utilizada como preparacdo de superficies para deposicdo posterior de

revestimentos, proporcionar uma superficie com melhor suporte mecanico e menor
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gradiente de propriedades na interface, o que resulta em um melhor desempenho do
sistema (Both, 2011).

Devido a isso, dois revestimentos que tém sido usados combinados com a
nitretacdo sédo o TiICN e o DLC. Estudos mostram que ha uma diminuicdo do desgaste
quando esses revestimentos sdo utilizados em ferramentas se comparados sem nenhum
tipo de tratamento (BOTH, 2011; SKONIESKI, 2013; KEMPSKI, 2013; SANTOS, 2015).

O objetivo geral deste trabalho € estudar o comportamento tribologico dos
tratamentos de nitretacdo a plasma e dos tratamentos duplex aplicados em ferramentas de
estampagem.

Como objetivos especificos, busca-se a diminuicdo do atrito, da rugosidade e do
desgaste gerados com a utilizacdo dos tratamentos propostos, através dos ensaios de
dobramento sob tensdo (DST) e do ensaio Swift, assim como a influéncia da utilizacao de
lubrificantes durante os ensaios.

Para a obtencdo desses resultados, foram realizadas as seguintes etapas:

e Analise do atrito gerado através dos ensaios de dobramento sob tensdo
(DST) e do ensaio Swift.

e Medicdes de rugosidade superficial nas ferramentas de estampagem antes e
depois dos ensaios.

e Andlise do desgaste gerado nas ferramentas de estampagem nas diferentes
condicOes de tratamento.

e Verificacdo da interacdo dos lubrificantes durante os ensaios combinados

com os diferentes tratamentos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conformacao de chapas

O processo de conformacdo de chapas pode ser dividido em dois diferentes
grupos: o grupo dos processos de conformacdo e o grupo dos processos de separacao.
Ao grupo de conformacédo, pertencem todos 0s processos que alteram a forma geométrica
da peca sem que haja separagcdo ou adicdo de material, por exemplo, estampagem,
embutimento profundo, dobra e repuxo. Ao grupo de separacdo, pertencem todos 0s
processos de corte por cisalhamento, por exemplo, o corte convencional mais comumente
usado por ser um processo simples e de baixo custo e o corte fino mais conhecido como
“fineblanking” (Schaeffer, 1999).

2.2 Tribologia

Segundo Kajdas (1990), a tribologia € definida como a ciéncia e tecnologia de
superficies em interacdo em movimento relativo e das praticas relacionadas. Tribologia
engloba a ciéncia e tecnologia de atrito, desgaste e lubrificacdo. Trata dos fenbmenos que
ocorrem entre superficies que se interagem em movimento relativo relacionado a fisica,

mecanica, metalurgia e quimica.

2.2.1 Atrito e desgaste

O atrito pode ser definido como a forca que se opbe ao movimento relativo entre
duas superficies e € em geral associado ao desgaste em virtude de decorrerem
frequentemente dos mesmos mecanismos e dependerem ambos da configuragcdo e da
cinematica do sistema. (LEITE, 2010; HALLIDAY,1994).

O desgaste pode mudar a rugosidade, a pressdo nominal e a area de contato, e
por transferéncia de material ou formacdo de um terceiro corpo pode-se mudar a

composicéo e propriedades dos materiais na sua interface (BLAU, 2009).
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A magnitude da forca de atrito é descrita em termos de coeficiente de atrito, que é
a razdo entre a forca de atrito e a forca normal que pressiona 0s corpos entre si, sendo
esta descricdo amplamente utilizada como caracterizadora do atrito do sistema (ALTERA,
2009).

O coeficiente de atrito € considerado como sendo variavel e dependente de
parametros operacionais (por exemplo, umidade, temperatura, velocidade e pressao de
contato), de lubrificantes, de propriedades do substrato e dos filmes superficiais.

A lubrificacdo no processo de conformagdo de metais € muito importante para

controlar o desgaste e o atrito na interface entre as superficies (NARUL, 2015).

2.2.2 Rugosidade Superficial

O tipo de topografia e o grau de rugosidade do revestimento sao fatores
importantes referentes a interpretacdo de resultados relativos a qualidade e a estabilidade
dimensional (de SOUZA, 2017).

O estudo da rugosidade superficial tem uma grande importancia no projeto de
matrizes para estampagem, uma vez que afeta o desgaste das ferramentas, aumentando
0s custos. Souza (2016) estudou o efeito da rugosidade no desgaste de puncdes de
conformacdo a frio, mostrando que o0s pungdes de maior rugosidade falharam
prematuramente quando comparados aos de menor rugosidade.

A rugosidade de uma superficie € caracterizada através da rugosidade superficial
média (Ra), que € a média aritmética dos desvios de uma linha média, medidos dentro de
um deslocamento (Equacdo 1). A rugosidade também pode ser caracterizada através da
medicdo da rugosidade total (Rz) que é uma média entre 0os 5 maiores picos e 0s 5 vales
mais profundos (Equacdo 2), o que impede que alguns riscos e irregularidades da
superficie interfiram no resultado (MENEZES, 2013; BHUSAN, 2013).

n

Ra = - 7

a= Z' z (1)
i=1

n

n
1
Rz = ;(Z R'Picos - Z Rvaies) (2)
1 i=1

i=
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2.3 Caracterizagdo dos materiais

A caracterizacdo dos materiais € uma importante ferramenta na conformacao
mecanica, fornecendo dados para avaliagcdo do seu comportamento quando submetidos a

um determinado esforco.

2.3.1 Curvade escoamento

A curva de escoamento € um elemento basico para a determinacdo das
condicbes de trabalho na conformacdo mecanica. O escoamento de um material inicia
guando as tensfes atuantes atingirem um determinado valor, caracteristica do mesmo: a
resisténcia ao escoamento, kf.

O ensaio de tracdo, que € 0 mais simples na obtencdo da curva de
escoamento, consiste na aplicagdo de carga de tracdo uniaxial crescente em um corpo de
prova especfifico até a ruptura. Mede-se a variacdo da altura (h) em funcdo da forca (F)
(GARCIA, 2000).

Devido a carga aplicada, o corpo de prova passa por um periodo de deformacéo
elastica e posteriormente comeca a se deformar, criando um alongamento chamado de
pescoco. A partir desse ponto, a forca ndo é mais uniaxial e o corpo de prova passa da
deformacao plastica homogénea para a formacdo da ruptura. Através dessas regides €
obtida uma curva tensdo x deformagdo e é obtida a curva de escoamento do material
(BRITO, 1998).

Para os graficos de tensédo verdadeira x deformacéo verdadeira, ha a necessidade
de se saber a area instantdnea em cada ponto do ensaio. Isso pode ser calculado através
da lei da constancia de volume. Esta lei leva em conta o fato de que o material ensaiado
ndo varia 0 seu volume durante o ensaio. Assim, pode-se calcular sua area instantanea
(A1) através da éarea inicial (Ao), altura inicial (ho) e altura instantanea (hi), através da

equacao 3.

_ Agxhy

Ay = hl 3)
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Calculada a area em cada momento do ensaio, pode-se plotar o gréafico tensédo

verdadeira x deformacéo verdadeira, através das seguintes equacgodes:

o=in(3) @
b= (5)

As curvas de escoamento, que sempre sao obtidas experimentalmente, podem ser
descritas por uma funcdo matematica. Na deformacéo a frio essa funcdo segue a equacgdo

de Hollomon, mostrada na equacao 6.

kf =C.o" (MPa) (6)

Onde:

C [MPa]: Constante do material para ¢=1
n: indice de encruamento
¢: deformacao verdadeira
O indice de encruamento n € um importante indicador das caracteristicas de
encruabilidade dos materiais. Quanto maior o indice de encruamento n, maior € a

encruabilidade do material (Schaeffer, 2004).

2.3.2 Iindice de Anisotropia

A anisotropia caracteriza as propriedades de uma chapa metélica levando-se
em conta os efeitos de sua heterogeneidade causada no processo de laminac&o. Durante
0 processo de laminacédo de chapas metalicas ocorre a deformacédo da microestrutura e se
originam graos mais alongados na direcdo da laminagdo provocando uma

heterogeneidade nas propriedades das chapas, apresentando valores diferentes, que
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dependem de como os corpos de prova sao cortados de acordo com a dire¢cdo em que 0
material foi laminado, uma vez que a laminacdo modifica a orientacdo cristalina dos graos
gue compdem o material (BOFF, 2012).

Os coeficientes de anisotropia sdo muito importantes na caracterizacdo de uma
chapa porque eles descrevem como sao as deformac¢des do material quando passar um
processo de estampagem. O coeficiente de anisotropia (r) é calculado pela relagdo entre
deformacdo na largura e deformacdo na espessura. A figura 1 mostra em um desenho

esquematico o calculo de deformacgdes e o calculo do coeficiente de anisotropia.

Figura 1 - Esquema do célculo de deformacdes e do coeficiente de anisotropia (r)

. +¢,+¢,=0
W oe2=mn(Z)  Ptote,

’ 93 =In (5_1_) r= M
i In(b/, /bolo)

Fonte: Schaeffer, 2016

O valor médio de anisotropia r,, estima a anisotropia de um material e pode ser

determinado a partir da equacéo 7:

__Toe +2'T45° +T9q°
m — 4 (7)

Sabendo que “s” representa a espessura e “b” representa a largura, valores de
rm maiores que 1 significam que a deformacdo na espessura € menor que na largura. Ja
valores de rm menores que 1, mostram que a espessura se deforma mais que a largura, ou
seja, ela afina. Desta forma, entende-se que valores ideais para o0 coeficiente de
anisotropia sdo valores maiores que 1 ou préximos de 1, que representam uma

deformacdo homogénea entre largura e espessura.
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A anisotropia planar indica a diferenca de comportamento mecanico que o
material pode apresentar no plano da chapa. O coeficiente de anisotropia planar Ar é dado
pela equacao 8.

Tge—2.T450+Tg(0
2

4, = (8)

Esse parametro tem relagdo com o orelhamento da chapa quando passa por
um processo de estampagem profunda, ou embutimento. O orelhamento normalmente é
um acumulo de deformacdes causado por uma mé regulagem do prensa-chapas. Para
valores mais distantes de 0 (podem ser negativos), maior a tendéncia ao orelhamento
(SCHAEFFER, 2016).

2.4 Anélise dos lubrificantes

2.4.1 Espectroscopiade Infravermelho com Transformadas de Fourier (FTIR)

A técnica FTIR fornece evidéncias da presenca de grupos funcionais presentes na
estrutura de substancias, podendo ser usada para identificar um composto ou investigar
sua composicao quimica. O termo espectroscopia de infravermelhos com transformadas
de Fourier provém do facto de ser necessario recorrer-se as transformadas de Fourier (um
processo matematico) para converter os dados recolhidos no espectro de radiagao.

O objetivo de qualquer espetro de absorcdo (FTIR, espectrofotometria UV-Vis,
etc.) é medir qudo bem uma amostra consegue absorver radiacdo a um determinado
comprimento de onda. S&o trés componentes basicos de um espectrometro: a fonte de
radiacdo no infravermelho médio; um interferémetro de Michelson, formado por dois
espelhos, sendo um fixo e outro movel; e um divisor de feixe, composto de um cristal de
KBr (CIENFUEGOS e VAITSMAN, 2000).

Um feixe de radiacdo € incidido no interferémetro de Michelson e ao passar pelo
espelho semi-prateado (divisor de feixe) divide-se, percorrendo dois caminhos distintos e
perpendiculares entre si, ou seja, 50% da radiacéo é transmitida e 50% é refletida. Ambos

retornam ao divisor de feixes se recombinando com um perfil do batimento, formando
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interferéncias construtivas e destrutivas. Conforme a posicdo do espelho moével, se tem
como maxima interferéncia construtiva uma determinada frequéncia, tal que no intervalo
de espaco percorrido pelo espelho, as frequéncias entre 650 e 4000 cm -1 assumem 0O
maximo de interferéncia pelo menos uma vez. Apés o feixe incidir na amostra é
direcionado a um detector fotossensivel que ir4 captar o sinal luminoso, transformando-o
em um interferograma, que por sua vez, passara pela Transformada de Fourier,
convertendo o interferograma em um espectro de absorcéo oOptica infravermelha, sendo do
tipo intensidade de absorcdo (ou absorbancia) em funcdo do nimero de onda (relacionado
a energia vibracional da molécula) (FIGUEIREDO, 2009; IZIDA, 2007).

2.4.2 Analise Termogravimétrica (TGA)

No método TGA é realizada uma medicdo continua das temperaturas da amostra
e de um material de referéncia termicamente inerte, enquanto ambos vdo sendo
submetidos a aquecimento ou resfriamento (IONASHIRO, 2004). A TGA é, entdo, restrita
as transicdes que envolvam perda ou ganho de massa, e € mais comumente usada para
estudos de processos de dessolvatacdo e decomposicao (BRITTAIN, 1999).

O equipamento da andlise termogravimétrica € composto basicamente pela
termobalanca. O equipamento pode mudar de configuragcdo de um fabricante para outro,
mas os fundamentos de todos eles sdo os mesmos. A termobalanca € um instrumento que
permite a pesagem continua de uma amostra em fungdo da temperatura, ou seja, a
medida que ela é aquecida ou resfriada. As medi¢cles realizadas por essa técnica sédo
diferenciais, ou seja, registra a diferenca entre a temperatura do material de referéncia e
da amostra em fungdo da temperatura ou do tempo (IONASHIRO, 2004). As curvas
obtidas fornecem informacdes relativas a composicao e estabilidade térmica da amostra,

dos produtos intermediarios e do residuo formado.

2.4.3 Indice Erichsen

O ensaio Erichsen € um dos ensaios mais empregados na industria para verificar
as condicbes de ductilidade e estiramento de chapas, sendo caracteristico ocorrer

deformacdes bidirecionais trativas, podendo ser realizado em condi¢cbes de lubrificacbes
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controladas. Um dos fatores determinantes para seu uso é a sua simplicidade e baixo
custo (FABRISIO, 2017).

Durante o ensaio 0 prensa-chapas fixa 0 corpo de prova na matriz, e este sofre
deformacdo através da atuacdo de um puncéo esférico, sendo finalizado apds a ruptura
(SCHAEFFER, 2004). O indice Erichsen (IE) é a altura do copo apds a atuacdo do puncgio
(SOUZA, 1982).

Um resultado elevado do indice Erichsen de Embutimento (IE) representara uma
boa estampabilidade do material, sendo que o IE possui uma relacdo positiva com o indice
de encruamento (n) do material, assim, o aumento do IE resulta no aumento do indice de
encruamento (n) e vice-versa (OLIVEIRA, 2010).

Como a utilizacdo de lubrificantes diminui o atrito gerado entre o puncdo e a chapa
durante o ensaio, h4& uma mudanca do valor do IE durante o ensaio. Assim, 0 ensaio
Erichsen é excelente para se analisar o comportamento do lubrificante em na estampagem

de um determinado material.

2.5 Tratamento Duplex

Como diz o nome, os tratamentos duplex correspondem a aplicacdo sequencial de
duas ou mais tecnologias superficiais estabelecidas para a producdo de um compasito,
com propriedades inatingiveis quando da aplicacdo individual. Ha duas principais classes:
na primeira, dois processos individuais se complementam e o resultado final é fungdo dos
dois processos. A nitretacdo a plasma seguida da deposicdo de revestimentos é um
exemplo tipico. A segunda classe sdo processos onde um processo suplementa ou reforca
0 outro, e o resultado é relacionado majoritariamente a um deles (BELL, DONG, SUN,
1998).

Segundo Musil, Vleck e Ruzicka (2000), os tratamentos duplex podem ser
classificados em duas categorias:

a) Direto: a deposicdo ocorre sobre uma superficie ja nitretada ou sobre um
substrato com superficie ja modificada,

b) Converséo: nitretacdo ou tratamento térmico a vacuo sobre o recobrimento ou
superficie modificada.

A mudanca da ordem dos processos resulta em dramaticas diferencas na

alteracdo da superficie produzida pelas duas técnicas. A nitretacdo a plasma feita antes do
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recobrimento melhora a superficie do substrato, mas também forma nitretos (camada
branca), que dificultam a difusdo de elementos do substrato para o recobrimento e vice-
versa, 0 que € muito importante quando se quer uma boa adeséo do filme no substrato. O
mesmo ja ndo ocorre quando se utiliza a técnica conversao, pois ocorre uma difusdo
eficiente entre substrato e recobrimento ocorrendo redistribuicdo dos elementos no
recobrimento, e, pode ocorrer a formagcdo de intermetalicos quando a temperatura for
suficientemente alta (LEITE, 2012).

2.6 Nitretacdo a plasma

A nitretacdo é frequentemente utilizada para aumentar a dureza superficial do aco
(CHIAVERINI, 1988; ASM INTERNATIONAL, 1998). A nitretacdo a plasma € um processo
termoquimico e fisico em que o nitrogénio, presente na forma de ions que constituem o
plasma, é primeiro implantado no metal para depois se difundir, gerando uma camada
superficial ou nitretada. E obtido através da aplicacéo de uma descarga elétrica nas pegcas,
gue estardo dispostas numa mistura de gases a baixa pressdo, chamado de meio
nitretante. A nitretacdo € um tratamento que eleva a dureza da superficie, a resisténcia a
fadiga, a resisténcia ao desgaste e a resisténcia a corrosao dos acos.

Conforme Kempski (2014), a nitretacdo submete o aco a uma temperatura entre
450 e 550°C em uma atmosfera rica em nitrogénio. A ferramenta deve ser submetida a um
ambiente com vacuo onde é induzida uma diferenca de potencial, ionizando o gas e
gerando um bombardeamento iénico promovendo a difusdo do nitrogénio.

Sob vacuo, ocorre a formacdo do plasma, no qual ions de nitrogénio sao
acelerados a partir de uma diferenca de potencial gerada para chocar-se contra a peca de
trabalho. Este bombardeamento i6nico aquece a peca de trabalho, limpa a superficie e
fornece nitrogénio ativo. A nitretacdo a plasma € capaz de proporcionar um melhor
controle da composi¢cdo quimica e uniformidade da camada e causar baixa distorcdo do
material a ser nitretado quando comparada com a nitretagdo gasosa, por exemplo (ASM,
1991).

Um equipamento para realizacdo de tratamentos de nitretacdo a plasma é
constituido de uma camara que durante o tratamento fica em baixa pressdo com o auxilio
de uma bomba de vacuo, esta cadmara possui canais de entrada dos gases que serao

utilizados durante o tratamento e canais para passagem de instrumentacao utilizada na
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realizacdo dos controles dos parametros de processo, como sensores de pressédo e
temperatura. No interior da camara existe uma estrutura para o posicionamento dos
substratos a serem nitretados, esta estrutura fica conectada a um dos polos da fonte de
poténcia, geralmente o polo negativo (catodo), e € isolada da carcaca do equipamento que
fica conectado ao outro polo da fonte (anodo). Deve ser utilizado um elemento resistivo
entre a fonte de poténcia e um dos eletrodos para que o tratamento se mantenha no
regime de descarga andmala. Diferentes tipos de fontes de poténcia podem ser
empregados, como fonte de corrente continua DC, pulsada, semi-pulsada, retificada, entre
outros (OLIVEIRA, 2017).

Figura 2 - Partes de um equipamento utilizado para nitretagdo a plasma

Legenda:

1 - Estrutura externa da cimara
2 - Janela

3 - Base

4 - Plataforma porta-amostras

5 - Eletrodo negativo (catodo)
6 - Saida para bomba de vacuo
7 - Passagem para sensores

5

— 8 - Termopar

6 lﬁ F H 9 - Passagem de entrada de gases
7 9 10 - Fonte de poténcia

11 - Aterramento do potencial
positivo (anodo)

— 11
+ =

Fonte: Oliveira, 2017

2.7 Revestimentos PVD

A deposicéo fisica de vapor ou PVD (Physical Vapor Deposition) se baseia na
formacdo de filmes pelo transporte dos elementos formadores na forma atbmica,
molecular ou iénica até a superficie em tratamento. A obtengdo dos elementos ocorre a
partir de fontes solidas, liquidas ou gasosas (FROEHLICH, 2003). O material sélido -
metais como cromo, aluminio e titnio de alta pureza - € evaporado termicamente ou por
uso de processos de sputtering, e pode também ser utilizado um gas reativo (N2, CH4, O2),
que forma um composto com o0 vapor metdlico que se deposita na superficie em

tratamento na forma de um filme muito fino e altamente aderente (BOTH, 2011).
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PAPVD é o termo genérico utilizado para descrever diversos processos PVD que
utiizam a descarga incandescente para melhorar as propriedades dos revestimentos
produzidos (RICKERBY,1991).

Algumas das vantagens dos revestimentos produzidos por PAPVD sao as
seguintes (SANTOS, 2015):

* Adesao melhorada, pelo fato de se fazer a limpeza por sputtering e preé-
aquecimento do substrato por bombardeamento iénico da superficie do substrato;

» Possibilidade de evitar a realizacdo de etapas posteriores a deposi¢cao para
melhoria do acabamento final, pois em muitos casos, o0 revestimento replica a rugosidade
original da superficie;

* Deposicao de diversos tipos de revestimento em varios tipos de substratos
(incluindo materiais que sdo isolantes elétricos), pela utilizacdo de bias (tensdo negativa
aplicada ao substrato) via fontes de radio frequéncia;

 Taxas de deposicdo controladas pelo uso de diversos tipos de fontes de
evaporacao (resistiva, feixe de elétrons, por inducédo, sputtering ou magnetron sputtering);

* Geralmente ndo ha efluentes ou poluentes advindos dos processos PAPVD e,
em muitos casos, ndo ha produtos nocivos ou téxicos para o ser humano;

 Alta pureza dos depdsitos, pois sado obtidos em um ambiente sob vacuo e com
materiais puros sendo evaporados;

* Baixas temperaturas de deposicao

O processo de PVD assistido por plasma possui caracteristicas semelhantes ao
processo de nitretacdo a plasma. Como mostra a figura 3, a configuracdo € parecida, com
0 substrato em tratamento atuando como catodo e a carcaca da camara como anodo. A
principal diferenca é a atmosfera de plasma, de alto vacuo, obtida através da evaporacao
de um alvo sdlido e introducdo de um gas reativo (opcional). O uso do plasma traz uma
série de vantagens, como a limpeza por sputtering antes do tratamento, pré-aquecimento,
melhor uniformidade e controle do filme e baixas temperaturas de deposi¢ao (entre 50°C e
5000).
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Figura 3 - Desenho esquemético de uma camara de deposicdo fisica de vapor

Evaporador

Material do

revestimento

Material
evaporado

Fonte: Both, 2011

2.7.1 TICN

Segundo Filho (2015), o TiCN é descrito na literatura como uma solucdo soélida de
TiC + TiN. Portanto esse filme incorpora as caracteristicas das duas fases presentes.
Quando comparados com estes dois compostos, o TiCN possui maior dureza, melhor
resisténcia ao desgaste, menor coeficiente de atrito e alta adeséo ao substrato onde ele é
aplicado (HE, 2006; FANG, 2004).

As principais propriedades dos revestimentos TICN residem no fato destes
possuirem alta dureza (aproximadamente 3000HV), o que lhes conferem boa resisténcia
ao desgaste. Também possuem boa resisténcia a corrosdo de uma forma geral, tensées
residuais compressivas e sdo capazes de propiciar baixo coeficiente de atrito (SANTOS,
2015).

27.2 DLC

O revestimento DLC (Diamond-like carbon), segundo Short (2008), € um filme de
carbono tipo diamante que possui alta dureza, alta resisténcia ao desgaste e baixo
coeficiente de atrito (u). Ele apresenta o carbono em uma de suas formas moleculares
com diferentes hibridizacbes, variando assim suas propriedades. DLC € um tipo de

carbono amorfo (hidrogenado ou ndo) com uma consideravel fracdo de ligacdes sp3 entre
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os carbonos (SKONIESKI, 2013). Uma exemplificacdo da estrutura do DLC é apresentada

na figura 4.
Figura 4 - Exemplificagdo das estruturas do grafite, do DLC e do diamante
) DLC .
Dlaln ante (DiamondLikeCarbon) Gl aflte
Estrutura
Estrutura Cristalina Estrutura Amorfa Estrutura Cristalina
(ligagdes sp?) (ligagBes sp2e sp?) (higagGes sp?)
Elemento
C'onstituinte ® C-H C

Fonte: Skonieski, 2013

7z

Para a realizacdo do revestimento é necessario que o filme seja aderido a

superficie do componente, onde diversos métodos de deposicdo fisica ou quimica sdo

utilizados. O revestimento DLC pode ser depositado usando diferentes técnicas de PAPVD

e CVD tais quais plasmas de radio frequéncia e processos com utilizacdo de magnetrons.

Alta dureza, alta estabilidade quimica e baixo atrito e desgaste os tornam bons

candidatos para uma ampla variedade de aplicagBes triboldégicas, como rolamentos,

engrenagens, vedacdes, ferramentas de corte e conformacédo de metais, dispositivos de

armazenamento magnético e assim por diante. (OZMENA, 2000). Os revestimentos DLC

sdo bem conhecidos por possuirem propriedades auto

lubrificagéo (ROBERTSON, 2002; HIRVONEN, 1996).

lubrificantes mesmo sem
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2.8 Ensaios tecnoldgicos para medicao de atrito

2.8.1 Ensaio de Dobramento Sob Tensao

O ensaio de Dobramento sob Tens&do consiste em dobrar uma tira de chapa
através de um pino de raio pré-determinado e sobre esse pino fazer a chapa deslizar. Para
isso, ha a aplicacdo de uma forca (F2) em uma das extremidades da chapa para que haja
0 movimento relativo entre a chapa e pino. Na outra extremidade € aplicada uma forca
(F1) contraria ao movimento com o objetivo de tencionar a chapa e poder-se variar a
pressdo de contato incidente sobre o pino (FOLLE, 2012). Um desenho esquematico pode

ser visto na figura 5.

Figura 5 - Figura esquematica do ensaio DST

V1(Entrada)
—

Chapa

Garra & r P
Célula de carga

F2 (Forca de contra-tenséao)
Pino

Garra &
Célula de carga E | ’

(Forca de atuacdo) F1 V2 (Saida)

Fonte: KIM, etal., 2012

E possivel determinar o coeficiente de atrito de diversas formas. O método
escolhido deve se adaptar aos dados disponiveis e as condicbes de ensaio. Ao realizar o
ensaio DST para obtencdo do coeficiente de atrito, os dados fornecidos permitem calcular
o coeficiente de atrito através das equacdes 9, 10 e 11 propostas por Andreasen (2006).

Inicialmente é determinada a tensdo de atrito (1) obtida através do torque (T) no

pino, da largura da chapa ensaiada (W) e do raio do pino (R).

2T

t= nTWR? ®)
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Entdo, é encontrada a pressao de contato (p) através da equacdo 10 e a relacdo
entre ambas as equacdes 9 e 10 fornece a equacéo final 11 para obtengéo do coeficiente

de atrito (p).

__ F1+4F2 (10)
2WR
_ AT
M= RF1F2) (11)

Portanto, segundo Andreasen (2006) obtém-se o coeficiente de atrito utilizando o
raio do pino (R), o torque (T) e as forcas dos cilindros (F1 e F2).

Folle (2012) estudou coeficiente de atrito para o processo de estampagem de
chapas metalicas através do ensaio DST e a influéncia do coeficiente de atrito na
simulacdo numérica. Alguns estudos foram realizados na UFRGS com tratamentos
superficiais nos pinos do ensaio DST para a diminuicdo do atrito (KEMPSKI, 2013;
SANTOS, 2015). Neles, o ensaio se mostrou um 6timo método para a compara¢do dos

coeficientes de atrito em diferentes condi¢des superficiais do pino.

2.8.2 Ensaio Swift

O ensaio Swift simula o embutimento profundo, pois ha tenséo trativa no sentido
radial e compressiva no sentido circunferencial do corpo de prova, ambas iguais em
moédulo. Basicamente, o conjunto de ferramenta utilizado para o ensaio Swift € composto
por puncdo cilindrico, prendedor de chapas e matriz (SILVEIRA NETTO, 2004; FOLLE,
2012).

Utilizam-se corpos de prova circulares de varios diametros, que sao presos em
uma prensa de duplo efeito pelo prensa-chapas em forma de anel, o puncdo € forcado

contra os corpos de prova provocando o embutimento, isto €, a chapa é forcada para
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dentro da matriz até que ocorra fratura, pois o prensa-chapas nao impede o movimento do
material para o interior da matriz, sendo sua principal fungdo diminuir o enrugamento.

O objetivo deste ensaio é determinar as relacdes geométricas entre 0 maximo
didmetro do disco e o minimo didmetro do pungdo possivel para se conformar um copo
cilindrico sem que ocorra ruptura ou falhas superficiais

Na figura 6, pode-se observar uma representacdo em perspectiva do ensaio.

Figura 6 - Representacdo em perspectiva do Ensaio Swift

Chapa

Matriz Superior

Matriz Inferior

Fonte: Folle, 2012

Folle (2008) utilizou o ensaio Swift para analisar o coeficiente de atrito em
diferentes condicdes superficiais. Neste estudo foram aplicadas trés diferentes lixas nas
matrizes e foram utilizados quatro tipos de lubrificantes para cada caso. Com essas
condi¢des, foram calculados os coeficientes de atrito através do ensaio Swift. Ainda foi
feita a simulacdo dos ensaios, mostrando que o0 ensaio pratico se aproxima do simulado.
Quanto maior o coeficiente de atrito e, portanto, maior a forca maxima, maior o
distanciamento dos valores simulados com relacdo aos valores medidos. Isso sugere que
guanto maior a atuacdo das forcas de atrito na simulagcdo, mais erro a simulacdo pode
estar gerando.
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3 PROCEDIMENTOEXPERIMENTAL

3.1 Materiais

As chapas utilizadas para a realizacdo dos ensaios foram de aco inoxidavel AlSI
304 de 1 mm de espessura. E indicada para a fabricacio de pecas que devem resistir ao
atague de um grande numero de substancias corrosivas, tais como o acido nitrico,
solugcbes alcalinas, solugbes salinas, etc. Sua composicdo quimica é apresentada na
tabela 1, medida por espectrébmetro de emissao otica, equipamento Bruker Q2 ION com o

método de analise Fel00.

Tabela 1 - Composi¢cdo quimica do aco inoxidavel AISI 304 (Percentual em massa)

Elemento de Liga C Mn P S Si Ni Cr N
Composicéo (% em 0,055 1,647 0,046 0,016 0474 801 16,8 0,1
massa)

As matrizes para os ensaios foram fabricadas com o aco DIN X100CrMoV8-1- 1,
conhecido comercialmente como Cryodur 2990. Esse acgo possui propriedades
intermediarias entre os grupos A e D de acos ferramenta, com a combinacdo de alta
dureza e alta tenacidade. O balanco destas propriedades também é obtido pelo controle
preciso da microestrutura, ao se obter pequeno tamanho de carbonetos e de uma
estrutura homogénea, sem bandeamento (SANTOS, 2015).

A composicdo quimica do aco DIN X100CrMoV8-1- 1 pode ser vista na tabela 2,

também em equipamento espectrdmetro de emisséao Gtica.

Tabela 2 - Composi¢do quimica do aco DIN X100CrMoV 8-1- 1

Elemento de
liga
Composicao (%
em massa)

C Si Mn P S Cr Mo Ni V

1,00 0,95 0,40 0,01 0,001 790 096 0,17 1,55
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Tanto as matrizes para 0 ensaio Swift quanto os pinos para o ensaio DST foram
usinados partir do agco DIN X100CrMoV8-1- 1, passando em seguida pelo tratamento
térmico de témpera e triplo revenido a 525°C, obtendo-se um valor médio de dureza de
58HRC. Ap6s foram lixadas com lixa mesh 600 e 1000 e depois polidas com pasta de
diamante de 3ume 1um.

Foi realizada preparacdo metalografica do material base para identificacdo da
microestrutura resultante apds tratamento térmico. A microestrutura encontrada (Figura 7)
é tipica de um aco ferramentas, onde pode-se visualizar em microscopio 6tico a presenca

de martensita revenida, carbonetos primarios e secundarios (KEMPSKI, 2013).

Figura 7 - Aco DIN X100CrMoV8-1- 1 apds tratamento térmico. Ataque: Nital 2%. Aumento: 1000x

Os lubrificantes utilizados nos ensaios foram os DesmoldMax DCP-35 e
DesmoldMax DCP-35S, da marca Clarus. Ambos séo lubrificantes a base de &agua
substitutos aos 6leos comumente utilizados na estampagem industrial.

Quimicamente, o DesmoldMax DCP-35 é constituido de compostos de cadeia
vegetal, preservantes, emulgador RemoveGrax e sais aminicos. O DesmoldMax DCP-35S
ainda possui siloxanos além dos outros componentes. Ambos os lubrificantes possuem

densidade relativa entre 0,900 a 1,000 g/ml.
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3.2 Ensaios para caracterizacao do aco inoxidavel AISI 304

Para a caracterizagdao da chapa, foram realizados os ensaios de tragéo,
anisotropia e Erichsen. Todos os ensaios foram realizados em uma maquina universal de

ensaios da marca EMIC (figura 8), modelo DL 60.000, com capacidade de 600 KN.

Figura 8 - Maquina Universal de Ensaios

O material utilizado para os ensaios foram chapas do aco inoxidavel AISI 304

de 1 mm de espessura.

3.2.1 Ensaio de tracao

De modo a obter as curvas de escoamento do aco inoxidavel AISI 304, foram
realizados ensaios de tracdo de acordo com a norma NBR-6892-1:2013. Para realizacéo
do ensaio, foram utilizados corpos de prova de 1 mm de espessura, conforme a figura 9,
de acordo a norma utilizada. Foram realizados trés ensaios validos para 0°, 45° e 90° em

relacdo a direcao de laminacéo.
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Figura 9 - Corpo de prova para ensaio de tracao

200MIm

20mm

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (20 C°). Para a realizacdo
dos ensaios, os corpos de prova foram acoplados na maquina com o auxiio de garras
pneumaticas, os corpos de prova foram tracionados com velocidade constante de 2 mm/s
até o rompimento. Durante o ensaio foram coletadas as medicfes de forca e deformacéo.

Como na aquisicdo de dados é obtida a for¢ca aplicada sobre o corpo de prova e
a variacdo da altura do mesmo, houve a necessidade de se transformar o grafico em
tensdo convencional x deformacéo relativa. Apés, foi convertida para tenséo verdadeira x

deformacao verdadeira.

3.2.2 Ensaio de anisotropia

Através da norma ABNT NBR 16282-2014, foi determinada a anisotropia normal
e planar do aco inoxidavel AISI 304 com trés ensaios validos para 0° 45° e 90° em
relacdo a direcdo de laminacdo da chapa. As dimensdes dos corpos de prova utilizados

nesse ensaio foram as mesmas do ensaio de tragéo.

3.3 Anélise dos lubrificantes

A andlise de FTIR e TGA dos lubrificantes foi realizada no Laboratorio de
Pesquisa em Corrosao (LAPEC), da UFRGS.

No FTIR foi utilizado pastilha de Brometo de Potassio (KBr). Se posicionava o

lubrificante na pastilha e se introduzia no espectrometro. Foi utilizado feixe de HeNe (com

diametro de 6mm), um divisor de feixe de Kbr e um detector de DTGS. O equipamento

utilizado foi o espectrometro Bruker Vertex 70v.
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Para a analise TGA foi utilizado o equipamento TA Instrument Q50. A amostra foi
colocada sob uma atmosfera de N2 (10 mL/min), com uma taxa de aquecimento de
20°C/min até 640°C.

Para a realizagcdo do ensaio Erichsen, utilizou-se uma velocidade de 5 mm/min. Os
corpos de prova utilizados no ensaio seguem as orientacdes da NBR 16281-2014, onde
foram ensaiados trés corpos de prova e posteriormente realizado a verificacdo da média

destes ensaios. As dimensdes dos corpos de prova podem ser vistas na figura 10.

Figura 10 - Corpo de Prova para o Ensaio Erichsen
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Os experimentos foram realizados em trés condi¢Bes: sem lubrificacdo e com os

dois lubrificantes utilizados no trabalho (DesmoldMax 35 e DesmoldMax 35-S, da marca
Clarus).

3.4 Ensaio de Dobramento sob Tenséao

O ensaio foi realizado na maquina de atrito do LdTM da UFRGS (figura 11).
Para a realizagdo do ensaio foi utilizado o dispositivo de aquisicdo de dados Spider8
juntamente com o software Catman.

O equipamento possui dois cilindros hidraulicos posicionados a 90°, no qual um
deles exerce uma forca de atuacdo e o outro uma for¢ca de contra-tensdo. Os corpos de
prova séo fixados em garras em forma de “tesoura” em ambos os cilindros, que fazem

com que a chapa deslize sobre o pino.
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Figura 11 - Equipamento utilizado no ensaio de Dobramento Sob Tens&o

Foram usinados doze pinos a partir de barras do aco DIN X100CrMoV8-1- 1,

trés para cada condi¢do de tratamento. A figura 12 mostra as suas dimensdes.

Figura 12 - Dimens6es dos Pinos utilizados no ensaio DST (em mm)
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Fonte: Santos, 2015

Inicialmente toda a éarea Util da tira de aco foi lubrificada utilizando um pincel.
Apos a lubrificacdo foi posicionada no equipamento de forma que a parte lubrificada
estivesse em contato com o pino. Assim que a chapa fica posicionada entre as garras, 0
cilindro de tensionamento é acionado sem realizar o arraste da chapa para deixa-la na

posicdo para iniciar o ensaio. O software é iniciado e entédo o cilindro é acionado fazendo

com que atira de a¢o seja arrastada sobre o pino.
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Foram realizados seis ensaios para cada condi¢cdo proposta: nitretado, polido,
nitretado + TiCN e nitretado + DLC. Para cada condi¢cdo do pino também foram avaliadas
trés condicdbes de lubrificagcdo: sem lubrificante, com DesmoldMax DCP-35S e
DesmoldMax DCP-35.

3.5 Ensaio Swift

Para a realizacdo do ensaio Swift foram utilizados quatro conjuntos de matrizes
do mesmo material dos pinos do ensaio DST nas quatro diferentes condi¢oes analisadas
no trabalho. Também foram realizados ensaios nas trés condicdes de lubrificacédo
propostas: sem lubrificante e com os lubrificantes. A chapa utilizada foi o ago inoxidavel
AISI 304, de 1 mm de espessura, em formatura circular de 90 mm de diametro.

Como no ensaio Swift foram medidas as forgas de estampagem juntamente
com a forca de prensa-chapas, essas forcas foram usadas para se calcular o coeficiente
de atrito através de um equacionamento que foi proposto por Siebel e Panknin (1956).
Nesse célculo a forca maxima de estampagem foi medida e adicionada nas equacdes de
Siebel e Panknin (1956) e o resultado foi o coeficiente de atrito. A forca maxima de
estampagem desenvolvida por Siebel e Panknin (1956) foi baseada na teoria da
plasticidade e engloba quatro calculos de forca atuantes durante a conformacdo de uma
peca de formato cilindrico. A figura 13 ilustra esquematicamente 0s parametros

envolvidos.

Figura 13 - Representacdo esquematica da estampagem de uma peca de formato cilindrico
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Fonte: Folle, 2012
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As expressOes para cada forga atuante sao:
a) Forca ideal de estampagem (Fiq)

E a forca necessaria para transformar, por exemplo, a geratriz (disco) num copo
(SCHAEFFER, 2004).

D
Fid:AO'kfm'lnd_o (11)

onde Ao € a area de secdo do copo (Ao= T1r.do.S), do é o didmetro do pungcdo e D é o
diametro do flange no momento da forca maxima calculado por Siebel (1956) que é

representado pela equagao 12. Do representa o diametro do blank.

D= (0,77-D“+0,23)-d0 (12)

do

A forca maxima, de acordo com Siebel (1956), ocorre em aproximadamente 30%
do caminho total percorrido pelo puncdo na estampagem de uma geometria circular. A

tensdo de escoamento média kfm é calculada por:

kfm — kf1+kf2

> (13)

onde kfi1 é a tensdo de escoamento da chapa na saida do raio da matriz e kf2 é a
tensdo de escoamento no diametro externo da regido do flange. Como o céalculo dessas
tensdes de escoamento depende da regido e de qual foi a deformacao nela, € necessario
saber como se calculam essas deformacdes. Assim, tem-se como deformacéo 1 apds a

passagem da chapa pelo raio da matriz:
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|D2+d2-D?
N = sz55+1 — B2 (14)

dy

@1 =1In

Essa deformacédo pode ser calculada em funcéo das relagbes de estampagem Bo

e B, onde tem-se que:

_ Do
ﬂo_do (15)
D
g 16
B=1 (16)

A deformacéo na regido do diametro externo do flange ¢2 € calculada por:
Dy
@2 = In . (17)
0

Dessa forma, pode-se calcular as tensdes de escoamento kfi: e kfz através da
equacao 6 onde C e n devem ser conhecidos para o material da chapa. Assim, kfm pode

ser determinado.

b) Forca de atrito entre a matriz e o prendedor da chapa (Farc)

d
FAPCZZ'P"FN'FO (18)

onde Fn é a forgca normal do prensa chapas e g é o coeficiente de atrito entre a

chapa e as matrizes.
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c) Forca de atrito na passagem do raio da matriz (Far)
Far = (9”7 - 1) * (Fia + Fapc) (19)

Para a equacdo 18, p representa o coeficiente de atrito entre a chapa e a matriz
inferior na passagem do raio. A rigor, o coeficiente de atrito da equacao 19 deveria ser
tomado como diferente da equacdo 18, porém, nesse estudo, considera-se que ambos

sao iguais durante todo o processo.

d) Forca de retorno elastico (Fre)

Relacionado com as fibras externas que foram dobradas na passagem da chapa
pelo raio da matriz (SCHAEFFER, 2004).

—qr. P LS
FRE—TI' dg S kfl I 20)

onde rm representa o raio da matriz inferior.

Por fim, para se obter a forca maxima de estampagem pela equacdo de Panknin

(1959), é necessario somar todos os efeitos das forcas descritas acima, ou seja:

Frax = Fig + Fapc + Fpap + Fpg (21)

Esse método de célculo sera usado no presente trabalho porque ele usa o

coeficiente de atrito como parametro de entrada para a determinacdo da forca maxima.
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3.6 Tratamentos Realizados

Como foco do trabalho, foram realizados tratamentos superficiais nos pinos do
ensaio DST e nas matrizes do ensaio Swift, com o objetivo de analisar o comportamento
tribologico durante os ensaios realizados. O substrato utilizado para a realizacdo dos
tratamentos foi 0 aco DIN X100CrMoV8-1-1. Com essa finalidade, as ferramentas foram

divididas em quatro condi¢des de tratamentos.

1 — Material temperado e revenido + polido

2 — Material temperado e revenido + polido + nitretado por plasma.

3 — Material temperado e revenido + polido + nitretado por plasma + revestido com
TiCN.

4 — Material temperado e revenido + polido + nitretado por plasma + revestido com
DLC.

3.6.1 Nitretacdo a Plasma

O tratamento superficial de nitretacao a plasma foi realizado nos pinos e matrizes
polidos anteriormente. Apds o posicionamento das amostras no forno, realizou-se, para
cada uma das nitretacdes, vacuo na camara até uma pressdo base de 6x10-2 mbar. Entdo
foi introduzido o gas hidrogénio até que a presséo alcancasse 2 mbar.

Executou-se um “sputtering” nas amostras durante 30 minutos com a finalidade de
gue qualquer impureza fosse eliminada. Sendo depois substituido o hidrogénio de forma
gradual pelo gas argbnio para o aquecimento das amostras até a temperatura de 450°C.
Alcancada essa temperatura, é dado inicio a nitretacdo propriamente dita apos a
substituicdo do gas de aquecimento pela mistura de gases nitrogénio e hidrogénio na
seguinte proporcéo: 5%N2 e 95%Ho>.

ApoOs as nitretacdes, todas as amostras foram resfriadas lentamente dentro da
camara até a temperatura de 60°C para evitar que diferentes fases fossem formadas na
zona de difusdo com taxas de resfriamento elevadas.

A Tabela 3 mostra os parametros utilizados para a realizacdo do tratamento de

nitretacdo com tempo de 5 horas, com espessura de 1 pum.
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Tabela 3 - Parametros utilizados nos processos de nitretagdo a plasma

Etapas Bombeamento | Sputtering | Aquecimento | Nitretacdo | Resfriamento
Presséo Até 0,05 mbar 1 mbar 4 mbar 4 mbar 0,05 mbar
Gés Nenhum Hidrogénio | Argonio 5% N + Nenhum
95% H
Temperatura | Ambiente Aprox. 450°C 450°C Até temp.
200°C ambiente
Tempo Até pressao de | 30 min. Até temp. de 5h Aprox. 3 h
0,05 mbar 450°C

3.6.2 Revestimentos

. A deposicao dos revestimentos de DLC e TiCN foram realizadas pela empresa
Oerlikon Balzers Revestimentos Metalicos Ltda. O processo utilizado é o de PAPVD
(Plasma Assisted Vapor Deposition) e possui 0 método de arco catédico para evaporacao
dos alvos. Antes da deposicao do revestimento, os substratos sdo limpos em banhos com
controle de agitacdo, temperatura e concentragcdo de detergentes alcalinos para
desengraxe.

Os tratamentos duplex foram realizados apdés o tratamento de nitretacdo a
plasma, adicionando o revestimento, conforme os parametros citados na tabela 4 e 5. A

espessura do revestimento TiCN foi de 1 pm.

Tabela 4 - Parametros utilizados nos processos de deposicdo de TiCN

Etapas Bombeamento | Aquecimento e | Deposicéao Resfriamento
Pulverizacao
Pressao Até 10-6 mbar | 0,5 mbar 0,02 a 0,03 300 mbar
mbar
Gés Nenhum Ar+H Acetileno + N | Nitrogénio
+Ar
Temperatura | Ambiente 450°C 450°C Até
temperatura
ambiente
Tempo Até 10-6 mbar | 60 min. 38 min Aprox. 2 horas
Bias - - -50Va-250V| -
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Tabela 5 - Par@metros utilizados nos processos de deposi¢cdo de DLC

Material do revestimento a-C:H:w (WC/C)
Cor do revestimento antracite
Coeficiente de atrito* no aco (seco) 0,1-0,2
Micro-dureza* (HV 0.05) 1.500/1.000
Temperatura maxima de operacao (°C) 300

Espessura de revestimento depositado (um) | 2

TensOes interna da camada (GPa) -1.0
Temperatura do processo PVD (°C) 250
Tempo de deposic¢ao (min) 45

Estrutura do Revestimento Lamelar
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Propriedades mecanicas do material

Os valores médios para a constante do material “C” e o indice de encruamento “n”
obtidos através do ensaio de tracdo sdo mostrados na tabela 6. Esses valores serdo
utilizados para o calculo do coeficiente de atrito atraves do ensaio Swift. Os valores
encontrados ficam bem préximos a outros trabalhos (BOFF, 2012; FERRARINI, 2014;
BAU, 2015).

Tabela 6 - C e n para p ago inoxidawel 304

Direcao de C n
laminacao
0° 1518 0,455
45° 1448 0,444
90° 1577 0,451
Média 1514,33 0,45
Boff 1426,0 0,50
Ferrarini 1198 0,357
Bau 1510 0,42

Os valores de anisotropia média e planar obtidas através das equacbdes 7 e 8
estdo expressas na Tabela 7.

Tabela 7 - Anisotropia média (rm) e anisotropia planar (Ar) do ago inox AISI 304

Material ro° r45° roQ° r A

m r

Inox AISI 304 1,06 1,79 1,57 1,55 -0,48

Como o0 que se deseja para um aco de boa embutibilidade € que este tenha um
elevado rm e um Ar proximo de zero (CAVALER, 2010), pode-se considerar o acgo
inoxidavel AISI 304 de boa estampabilidade, pois o0s resultados obtidos na chapa

estudados apresentaram valores préximos aos desejados.
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Quanto ao ensaio Erichsen, a tabela 8 mostra as médias e desvios padrdes do

deslocamento dos trés ensaios realizados para cada condicdo: sem lubrificante, com

lubrificante DesmoldMax 35 e DesmoldMax 35-S.

Tabela 8 - Médias e desvio padrdo do deslocamento maximo no ensaio Erichsen (mm)

Sem Lubrificante

DesmoldMax 35

DesmoldMax 35-S

Média

13,02

13,52

13,37

Desv. Pad

0,22

0,10

0,15

Pode-se observar pela figura 14 que a utilizacdo dos lubrificantes aumentou o

deslocamento maximo alcangado durante o ensaio.

Figura 14 - Deslocamento mé&ximo no ensaio Erichsen

Deslocamento Maximo (mm)

13,8
13,6
13,4
13,2

13
12,8
12,6
12,4

12,2

Sem Lubrificante

DesmoldMax 35

DesmoldMax 35-S

Assim como do deslocamento, foram medidas as médias das forcas maximas

alcancadas durante os ensaios. Essas médias podem ser analisadas pela tabela 9, assim

como os desvios padrdes.
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Tabela 9 - Médias e desvio padrao da forca maxima no ensaio Erichsen (N)

Sem Lubrificante DesmoldMax 35 DesmoldMax 35-S
Média 48076,33 48985 48886
Desv. Pad 290,05 344,67 74,74

As forcas maximas também aumentaram com a utilizacdo de lubrificantes. Esse
aumento foi proporcional ao aumento do deslocamento maximo, em razdo do maior tempo
de estiramento. Isso pode ser observado na figura 15.

Figura 15 - Forca maxima no ensaio Erichsen
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Se comparado a outros materiais na literatura, o aco inoxidavel 304 mostrou-se
um de 6tima estampabilidade ao se utilizar lubrificacdo. Materiais como o aluminio AA1050
com espessura de 1Imm possuem IE variando de 11,2 a 11,6 (CONSERVA, 1992). Outros
materiais utilizados para estampagem sdo os de acos de alta resisténcia DP780 e
TRIP780. Esses materiais também apresentam valores de IE menores do que os do acgo
inoxidavel AISI 304, sendo 10,8 para o DP 780 e 10,1 para o TRIP780 (CAETANO, 2015).

Ao analisar o FTIR, deve-se levar em conta que o grafico gerado (figura 16) deve

ser divido em duas partes. Os valores de onda acima de 2000 cm! representam a familia
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a que a molécula pertence, enquanto os valores abaixo sdo a impressao digital do
composto.

Se comparados os dois lubrificantes quanto a familia, pode-se observar que eles
sdo iguais. A regido de 3500 cmt demonstra que os lubrificantes pertencem a familia OH
(STUART, 2004), ou seja, sao lubrificantes a base de agua.

Quanto a impressao digital, os dois lubrificantes apresentam semelhanca. Na
regido entre 2000 cm?! e 1500 cm?! os dois lubrificantes apresentam mesmo
comportamento, que € a presenca de grupos éster nos dois 6leos (STUART, 2004). Isto
mostra que os lubrificantes sdo 6leos vegetais, 0os quais sdo ésteres de glicerol e de
acidos graxos.

Ja na regido entre 1250 cm! e 500 cm® os dois lubrificantes possuem diferencas.
Vibragcbes nessa regido indicam a presenca de grupos Si-O-Si (STUART, 2004). O
lubrificante DesmoldMax 35-S apresenta maiores vibracdes na regido, isso se explica pelo

fato de que nele a uma adicéo de silicone, que néo existe no DesmoldMax 35.

Figura 16 - FTIR dos lubrificantes
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Pela andlise do TGA, pode-se observar que ambos os lubrificantes apresentam
comportamentos semelhantes. A figura 17 mostra que o lubrificante DesmoldMax 35 perde

massa a partir dos 120°C enquanto DesmoldMax 35-S a partir dos 115°C, o que 0s torna
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lubrificantes ndo aconselhados para trabalho a quente. Essa perda de massa a partir de

100°C é justificada uma vez que eles sao Oleos vegetais a base de agua.

Figura 17 - Perda de massa dos lubrificantes

:|Desmo|drv1 ax 35

1,25 — - - DesmoldMax 355

1,00

0,75

0,50

Massa (% FC)

0,25 -

0,00

L LA BN B LA E B B B BRI LR R AN L R BN AN R
0 50 100 4150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Temperatura (°C)

A figura 18 mostra a andlise de TGA quanto a perda de volume dos lubrificantes.

Ela mostra que os lubrificantes também perderam basicamente todo o volume a partir dos
100°C.

Figura 18 - Perda de wlume dos lubrificantes
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4.3 Coeficiente de atrito

Com os dados dos ensaios DST compilados em forma de graficos pbde-se
comparar os resultados encontrados. Primeiramente, analisaram-se separadamente os
graficos com as curvas de coeficiente de atrito dos pinos utilizados. Assim, pode-se
concluir para cada tratamento qual o lubrificante que apresentara os menores coeficientes
de atrito.

Para o pino polido (figura 19) nota-se que sem lubrificante (a seco), obtiveram-se
coeficientes em torno de 0,15. J4 para os ensaios com lubrificantes, houve uma

diminuicéo dos coeficientes, em torno de 0,13 para ambos os lubrificantes.

Figura 19 - Curvas do coeficiente de atrito com o pino polido
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Quando analisados os ensaios para o pino nitretado (figura 20) também se percebe
gue o ensaio sem lubrificante apresentou maiores coeficientes de atrito (oscila entre 0,18 a
0,2). J4 nos ensaios com o pino lubrificado, os resultados foram semelhantes, com os dois
coeficientes de atrito em torno de 0,08, com o ensaio com pino lubrificado com

DesmoldMax 35S com um valor levemente maior.
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Figura 20 - Curvas do coeficiente de atrito com o pino nitretado
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Os dados obtidos para o pino nitretado + TICN pode ser visto na figura 21. Assim,
também se nota que o ensaio sem lubrificante apresentou um coeficiente mais elevado
(em torno de 0,2). JA os ensaios com lubrificacdo apresentaram coeficientes bem
menores. O ensaio com 0 DesmoldMax 35S alcangou valores em torno de 0,12, enquanto
o DesmoldMax 35 foi de 0,08.

Figura 21 - Curvas do coeficiente de atrito com o pino com TiCN
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O pino com revestimento DLC (figura 22) mostrou uma diferenca de aproximadamente

40% entre o ensaio sem lubrificacdo e os ensaios com lubrificacdo. O coeficiente de atrito



54

sem lubrificante ficou proximo de 0,2 sendo o mais alto entre todas as condigdes. Com 0s
lubrificantes o coeficiente de atrito variou de 0,1 a 0,13.

Figura 22 - Cunvas do coeficiente de atrito com o pino com DLC
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Também € possivel separar os graficos gerados em razdo da condicdo de

lubrificacdo empregada. Assim, pode-se observar o comportamento do tratamento para
cada lubrificante.

Nos ensaios sem lubrificacdo (figura 23) nota-se que o menor coeficiente de atrito
apresentado foi o pino sem nenhum tratamento.

Figura 23 - Cunas do coeficiente de atrito sem lubrificante

035 DLC_SECO
=—TiCN_SF{0
(K]
Mitretada_SE
[}
0.z Palida_Seco

02 P _— = - _— . . S S
/ ey -
Nt 1

s

1 ‘

[

Cocficiente de Atrito (u)

i 2 + 6 E] 1 i
Tempan (5)



55

Para o DesmoldMax 35 (figura 24) nota-se que O pino nitretado apresentou
melhores resultados quanto ao coeficiente de atrito, em torno de 0,07. O pino nitretado +
TiCN apresentou resultados préoximos, obtendo coeficientes em torno de 0,08. O pior entre
todos foi o polido.

Figura 24 - Curvas do coeficiente de atrito com lubrificante DesmoldMax 35
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Na figura 25 vemos os resultados para o lubrificante DesmoldMax 35S.

Novamente 0s ensaios com o0 pino polido apresentaram o0s piores resultados, com
coeficiente de atrito no valor de 0,13.

Figura 25 - Curvas do coeficiente de atrito com lubrificante DesmoldMax 35-S
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Por fim, podem ser analisadas na figura 26 as curvas de coeficiente e atrito de
todos o0s ensaios realizados, onde observa-se que 0S ensaios que apresentaram 0S
menores coeficientes de atrito entre todos foram os realizados com os pinos nitretados. Ja

0s maiores coeficientes obtidos foram os realizados sem lubrificagé&o.

Figura 26 - Curvas do coeficiente de atrito de todos os ensaios
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Com todos os ensaios realizados, podem ser comparados os valores médios da
parte em que 0 ensaio se mantétm mais constante (entre 4 segundos e 10 segundos).
Através das médias de todos os coeficientes de atrito encontrados elaborou-se um gréafico

comparativo entre eles (figura 27).

Figura 27 - Médias e desvio padrdo dos coeficientes de atrito para o ensaio DST
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Para o célculo do coeficiente de atrito através do ensaio Swift sdo necessarios
varios dados de entrada, como 0s parametros geomeétricos das ferramentas e da chapa

utilizada. Esses valores sdo mostrados na tabela 9.

Tabela 10 - Parametros geométricos das ferramentas do ensaio Swift

Diametro do puncgéo (do) 50 mm

Espessura da chapa (so) 1 mm

Diametro do blank (Do) 90 mm
Raio da matriz (rm) 6,5 mm

Com os parametros geomeétricos medidos, pode-se calcular os parametros

mostrados na tabela 10 através das equacdes 12, 15 e 16.

Tabela 11 - Parametros Geométricos Calculados para o ensaio Swift

Diametro do flange (D) 80,8 mm
Seccédo do copo (Ao) 157,08 mm?
Relacdo de estampagem (jB) 1.8
Relacdo de estampagem (flange) (Bo) 1,616

A tabela 11 mostra os valores das constantes C e n do aco AISI inoxidavel 304

calculados no ensaio de tracao.

Tabela 12 - Pardmetros do Aco Inox 304

Coeficiente de resisténcia (C) 1514,33 N/mm?

indice de encruamento (n) 0,45

Para o calculo de ¢1 e ¢2, foram aplicadas as equacdes 14 e 17, respectivamente.
Com essas deformacdes e utilizando a equacdo 6, as tensbes kfi, kf podem ser
calculadas e a média delas kfm € achada pela equacdo 13. Os resultados sdo mostrados

na tabela 12.
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Tabela 13 - Calculos das tensfes e deformacfes obtidas pelas equa¢des de Panknin

Deformacé&o verdadeira antes (¢1) 0,2438
Deformacéao verdadeira depois (¢z2) 0,5877
Tens&do de escoamento antes (kf1) 905,00 N/mm?
Tensao de escoamento depois (kf2) 1732,74 N/mm?
Tensdo de escoamento media (kfm) 1318,87 N/mm?

Com todos esses dados, € possivel calcular o coeficiente de atrito através das
equacgdes de Panknin. Assim, é possivel reduzir as equagfes das forcas Fid, Farc, FArR €
Fre em funcdo do coeficiente de atrito u, ficando a equacao final da forca maxima em

funcdo do coeficiente de atrito.

Fmax = 124004 + (€571 - 1)(67790,3 + 12400y) + 72004,1 (22)

Para isso, foi calculado no ensaio Swift as forcas maximas de estampagem para

todas as condi¢cbes, como pode ser visto na tabela 14 e na figura 29.

Tabela 14 - Médias e desvio padrdo das forcas maximas do ensaio Swift

Média (N) | Desvio Padrao
Polido 35 99 5
Polido 35-S 98 9
Polido Seco 126 -
Nitretado 35 86 5
Nitretado 35-S 78 3
TiCN 35 93 5
TiCN 35-S 91 2
DLC 35 95 4
DLC 35-S 93 4

Pode-se observar que o Unico ensaio que ndo possui desvio padrdo € 0 ensaio
polido a seco. Isso ocorre porque esse ensaio realizado danificou o pungcdo do ensaio
Swift (figura 28), demonstrando que esse ensaio ndo deve ser realizado sem a utilizacao

de lubrificantes.
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Figura 28 - Puncéo danificado no ensaio Swift sem lubrificag&o

Figura 29 - Forca Maxima e Desvio Padréo no ensaio Swift
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Com as forcas maximas medidas, é possivel calcular o coeficiente de atrito
maximo durante o ensaio através da equacao final 22. Esses coeficientes sdo mostrados
na figura 30. Nota-se que 0 ensaio Swift teve a mesma tendéncia os mesmos resultados
do ensaio DST. Os ensaios com 0s menores coeficientes de atrito foram os com as
matrizes nitretadas, seguidos pelas revestidas pelos tratamentos duplex. As matrizes sem

tratamentos tiveram os piores resultados.
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Figura 30 - Coeficiente de atrito através do ensaio Swift

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15 A
0,1 A
0,05 -

0 ' T T T T
Pol Pol Pol Nit Nit TiCNTIiCN DLC DLC
35 35-SSeco 35 35-§ 35 35-§ 35 35-§

Coeficiente de atrito (u)

Porém quando analisados os lubrificantes nota-se um comportamento contrario.
Enquanto no ensaio DST o lubrificante DesmoldMax 35 obteve os melhores resultados na
média, no ensaio Swift o lubrificante DesmoldMax 35-S que apresentou 0s menores
coeficientes de atrito em todas as condi¢cdes de tratamento.

Na tabela 15 é mostrado uma comparacdo dos coeficientes de atrito nos dois
ensaios realizados. Nota-se que 0s dois ensaios tiveram comportamentos semelhantes

nos valores obtidos.

Tabela 15 - Comparacdo dos coeficientes de atrito (L)

Condicao n DST M Swift
Polido 35 0,14 0,19
Polido 35-S 0,13 0,18
Polido Seco 0,15 0,33
Nitretado 35 0,07 0,10
Nitretado 35-S 0,08 0,05
Nitretado Seco 0,18 -
TiICN 35 0,11 0,15
TiCN 35-S 0,13 0,14
TiCN Seco 0,20 -
DLC 35 0,11 0,17
DLC 35-S 0,12 0,15
DLC Seco 0,20 -
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Estes resultados de coeficiente de atrito se mostraram coerentes se comparados
com outros trabalhos que estudaram a influéncia dos tratamentos duplex no coeficiente de
atrito utilizando como substrato o agco DIN X100CrMoV8-1- 1. Utilizando outro ensaio para
analisar o coeficiente de atrito (ensaio de esfera sobre disco), Skonieski (2013) mostrou
gue os tratamentos duplex com revestimento de DLC reduzem o atrito se comparados aos
apenas polidos.

Dos Santos (2015) utilizou o ensaio DST para analisar o torque gerado em pinos
tratados por tratamentos duplex com revestimento TiCN, com a finalidade de analisar o
efeito dos lubrificantes no ensaio DST. Como o coeficiente de atrito é diretamente
proporcional ao torque do pino durante o ensaio, pode-se comparar os resultados. Neste
estudo, os resultados foram iguais, sendo o0 pino apenas nitretado possuindo o menor

torque gerado, seguido do tratamento duplex com revestimento TiCN.

4.4 Rugosidade

Foram medidas as rugosidades superficiais nos puncdes antes e depois do ensaio
Swift com o objetivo de comparar a variacdo da rugosidade. Foram realizadas medicoes
de Ra e Rz em quatro regifes distantes 90° conforme a figura 31, fazendo-se a média

entre eles. Foi utilizado para a realizacdo das medi¢des o rugosimetro Mitutoyo SJ-210.

Figura 31 - Regido de medicdo da rugosidade nos pungdes
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Como pode ser observado nas tabelas 16 e 17 e nas figuras 32 e 33, a nitretacao
realizada nas ferramentas foi capaz de diminuir as rugosidades Ra e Rz apds o

tratamento.



Tabela 16 - Rugosidade Ra dos pung¢des do ensaio Swift (um)
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Polido Nitretado TiCN DLC
Antes | Depois | Antes | Depois | Antes Depois Antes Depois
Média 0,12 0,46 0,1 0,12 0,173 0,177 0,12 0,16
Desv. Pad | 0,04 0,29 (0,008 | 0,02 0,06 0,05 0,005 0,09

Para os tratamentos duplex (nitretacdo seguida de revestimento), pode-se

observar uma elevacédo da rugosidade se comparado com os puncdes apenas nitretados.

J4 se comparados com os apenas polidos, eles apresentam valores inferiores de

rugosidade, tanto Ra quanto Rz, apds os ensaios.

Figura 32 - Rugosidade Ra dos pung¢fes do ensaio Swift (um)
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Como pode ser observado, as medi¢des de rugosidade (tanto Ra quanto Rz) apés

0S ensaios mostraram comportamentos exatamente iguais aos de coeficiente de atrito,

mostrando que a rugosidade nas matrizes de estampagem é diretamente relacionada ao

atrito gerado entre ferramenta e chapa estampada. Figueiredo (2011) estudou a relagao

da rugosidade com o coeficiente de atrito em ensaios de estampagem. Utilizando chapas

de DP600 e aluminio 1100 estampadas em matrizes de AISI D3 tratado termicamente,

chegou a conclusdo de que o coeficiente de atrito aumenta com o aumento da rugosidade

devido ao atrito abrasivo.



Tabela 17 - Rugosidade Rz dos puncdes do ensaio Swift (um)
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Polido Nitretado TiCN DLC
Antes | Depois | Antes | Depois | Antes Depois Antes Depois
Média 1,34 5,13 1,33 191 1,76 4,12 2,08 3,34
Desv. Pad 0,5 3,03 (0,301 | 0,59 0,17 0,89 0,19 1,43
Figura 33 - Rugosidade Rz dos pun¢des do ensaio Swift (um)
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Quanto a variacdo de rugosidade superficial, observou-se que os puncdes polidos
apresentaram os maiores aumentos de rugosidade. Apesar de até possuirem rugosidades
menores que 0s com tratamentos dudplex antes dos ensaios, apds 0s ensaios 0s valores
Se mostraram muito superiores.

Os tratamentos duplex antes dos ensaios apresentaram 0s maiores valores de
rugosidade superficial, inclusive se comparados com os polidos, porém suas variacfes
foram bem menores (principalmente na rugosidade Ra).

Se for analisado que o atrito gerado durante os ensaios se comportou semelhante
as rugosidades superficiais medidas, uma variagdo menor de rugosidade pode representar
uma menor variacado de coeficiente de atrito durante a repeticdo de ensaios.

Isso mostra a necessidade de maiores repeticdes dos ensaios, com 0 objetivo de
analisar se com uma maior repetibilidade dos ensaios esses resultados irdo se manter,
pois ha a possibilidade de com a uma quantidade de ensaios maiores os valores médios
de coeficiente de atrito nas condigbes com ferramentas com revestimentos apresentem

melhores resultados que as apenas nitretradas.
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Com a finalidade de se realizar uma analise qualitativa do desgaste das

ferramentas apés a realizacdo dos ensaios, sdo mostradas (tabela 18) imagens com

aumento de 10 vezes das superficies dos punc¢des do ensaio Swift apds a realizacdo dos

ensaios. As imagens foram tiradas na mesma regido de medicdo das rugosidades Ra e

Rz, conforme a figura 31.

Nos ensaios Swift pode-se observar que os tratamentos realizados diminuiram o

desgaste nas ferramentas apos a estampagem. Se comparados, nota-se que o desgaste

abrasivo nos puncdes polidos foi maior no que nos demais. Os puncdes nitretado + DLC

foram os que apresentaram menos riscos em sua superficie, seguido dos apenas

nitretados. Ja o nitretado + TiCN apresentou um desgaste maior se comparado aos outros

tratamentos.

Tabela 18 - Superficie dos puncdes apds o Ensaio Swift. Aumento 10x

Polido

Nitretado




Nitretado + TiCN
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Nitretado + DLC

As imagens dos pinos dos ensaios DST (tabela 19) apresentaram resultados

semelhantes aos pungdes dos ensaios Swift. As imagens sdo dos pinos ensaiados com o

lubrificante DesmoldMax 35, que foi o que apresentou melhores resultados quanto ao

coeficiente de atrito nesse ensaio. A figura 34 apresenta a regido onde foi analisada as

imagens no pino.

Figura 34 - Regido de anélise do desgaste dos pinos

O pino nitretado + DLC apresentou um menor desgaste abrasivo, sendo seguido

pelo apenas nitretado. Nota-se nesse ensaio que, aléem do desgaste abrasivo, ha a

ocorréncia de adesao do aco inoxidavel no pino apds os ensaios, em decorréncia de um

maior tempo de deslizamento entre chapa e ferramenta, se comparado com 0 ensaio

Swift, como pode ser visto na tabela 19.
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Tabela 19 - Superficie dos pinos apés o Ensaio DST. Aumento 10x

POTEIRPAT EHb 0 S e iAo g e i S 0

Polido Nitretado

Nitretado + TiCN Nitretado + DLC

Comparadas as imagens superficiais das ferramentas apds os dois ensaios, nota-
se que que em ambos a condicdo que menos apresentou desgaste foi a condicao
nitretado + DLC, seguido do apenas nitretado. Como era esperado, a condicdo com 0s

piores resultados foi com as matrizes apenas polidas.
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5 DISCUSSAO GERAL

Com os atritos calculados através dos ensaios DST e Swift, foi possivel observar a
melhora das ferramentas de estampagem quando estas recebem tratamentos superficiais
adequados. Em ambos o0s ensaios, nota-se que quando as matrizes sao tratadas por
nitretacdo a plasma ha uma diminuicdo do coeficiente de atrito se comparada com as sem
tratamento. Quando analisados os tratamentos duplex, ha uma elevagdo do coeficiente de
atrito se comparados ao apenas nitretado, mas ainda menores que o sem tratamento.

No ensaio DST sem a utilizagdo de lubrificante, notou-se que o pino polido
apresentou menores coeficientes de atrito do que quando realizados 0s ensaios com 0s
pinos tratados. Porém quando foi aplicada lubrificagdo, os pinos tratados apresentaram
resultados melhores. Isso mostra que a utilizacdo de lubrificantes é essencial para a
reducdo do coeficiente de atrito através de tratamentos em ferramentas de estampagem.

A rugosidade medida nos puncbes apds 0s ensaios mostrou um comportamento
igual ao dos coeficientes de atrito calculados, onde as matrizes apenas nitretadas
apresentaram o0s menores valores de Ra e Rz, enquanto o sem tratamento apresentou
rugosidades elevadas. Esse parametro demonstra que o coeficiente de atrito gerado entre
ferramenta e chapa é diretamente relacionado a rugosidade na ferramenta. Isso ajuda a
explicar o motivo de os tratamentos duplex terem apresentado valores superiores ao do
apenas nitretado, o que pode ter sido ocasionado em razdo de um mal polimento apds a
aplicacao do revestimento.

Quando analisadas as rugosidades superficiais antes e depois dos ensaios, nota-
se que os tratamentos duplex realizados diminuiram a variacdo de rugosidade durante os
ensaios. As rugosidades superficiais das ferramentas polidas eram menores que das
tratadas pelos processos duplex, porém apds a realizacdo dos ensaios foram bem
maiores, 0 que demonstra que os tratamentos superficiais ajudam na diminuicdo dessa
variacao.

Quanto as imagens superficiais das ferramentas utilizadas, observa-se um
comportamento diferente. As ferramentas que apresentaram um menor desgaste
superficial apés os ensaios, tanto no Swift quanto no DST, foram as com tratamento
duplex com revestimento DLC, aonde apresentaram poucos riscos aparentes. Assim como
no atrito e rugosidade, as matrizes com piores resultados foram as sem tratamentos, pois

apresentaram elevado desgaste abrasivo.
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Como era esperado, a utilizagdo de lubrificantes diminuiu os coeficientes de atrito
nos ensaios realizados. Em todas as condi¢des superficiais, 0s ensaios sem lubrificagcao
foram as que apresentaram maiores valores de coeficiente de atrito gerados, tanto no
ensaio Swift como no ensaio DST.

Ja4 se comparados os dois lubrificantes, ndo foi possivel se chegar a uma
conclusdo de qual lubrificante é melhor para a estampagem, uma vez que cada ensaio
apresentou um resultado distintos. Enquanto no ensaio DST o lubrificante que apresentou
o melhor resultado foi o0 DesmoldMax 35, no ensaio Swift o lubrificante DesmoldMax 35-S
obteve os menores coeficientes de atrito.

Analisando todos os resultados, fica nitida a relagéo entre o coeficiente de atrito e
a rugosidade superficial. Isso demonstra que a diminuicdo da rugosidade superficial afetou
diretamente o coeficiente de atrito medidos pelos ensaios. Isso é importante pois pode-se
em trabalhos futuros tentar diminuir a rugosidade gerada apd6s a aplicacdo dos
revestimentos, gerando assim um menor atrito, tentando deixa-los menores que no
apenas nitretado.

Quanto ao desgaste, essa relacdo nao fica tdo clara, pois o desgaste superficial
ndo seguiu o coeficiente de atrito e a rugosidade. Apesar de ndo possuirem 0s menores
coeficientes de atrito nos ensaios, os puncdes e pinos com tratamentos duplex com

revestimento de DLC apresentaram quase nenhum desgaste.
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6 CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho, que foi analisar o comportamento tribolégico em
matrizes de estampagem modificadas pelos tratamentos de nitretagdo a plasma e
tratamentos duplex, foi atingido.

Como objetivos especificos, chegou-se as seguintes conclusdes:

e Os coeficientes de atrito foram significativamente reduzidos através dos
tratamentos realizados, com o tratamento de nitretacdo a plasma ficando com
0S menores valores.

e As rugosidades superficiais medidas ap0s o0s ensaios também foram
diminuidas com a aplicacdo dos tratamentos, com os resultados seguindo os
coeficientes de atrito.

e Encontrou-se uma relacédo entre o coeficiente de atrito e a rugosidade, onde
pdde ser visto que quando a rugosidade superficial medida nas matrizes apés
0S ensaios aumentava, o coeficiente de atrito gerado também aumentava.

e O desgaste abrasivo nas superficies das matrizes também foi diminuido com a
realizacdo dos tratamentos. Porém nesse caso, ele ndo seguiu o coeficiente
de atrito e rugosidade, ficando o tratamento duplex com revestimento de DLC
com o menor desgaste aparente.

e A utlizacdo de Iubrificantes se mostrou importante na diminuicdo dos
coeficientes de atrito em ambos 0s ensaios e em todas as condicbes

superficiais das matrizes, tanto nas tratadas quanto nas sem tratamento.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURO

e Aplicar a metodologia desenvolvida para avaliacdo de novos revestimentos;

e Auvaliar o desgaste do ferramental através ensaios com alto niumero de ciclos e em
ambiente industrial;

e Avaliar diferentes materiais para a estampagem;

¢ Realizar novos tratamentos com diferentes parametros, com o objetivo de otimizar o

comportamento tribolégico durante os ensaios.



71

8 REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

ALTERA, F. A. "Desgaste abrasivo de niquel e de liga binaria niquel cobalto
eletrodepositado sem substrato de cobre”. Universidade Federal de Ouro Preto, 2009,
99p. Dissertacdo de Mestrado. Ouro Preto.

AMEUR, H.; BOUZIT, M. "Mixing in shear thinning fluids". Brazilian Journal of Chemical
Engineering, Vol. 29, No. 02, pp. 349 - 358, 2012.

ANDREASEN, J. L. “Bending under tension test with direct friction measurement’,
Institution of Mechanical Engineers Part B - Journal of Engineering Manufacture [S.l],
v.220, n.1, p. 73-80. 2006.

ASM Handbook - Volume 4: Heat Treating. Materials Park : ASMinternational, 1991.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16281: Determinacdo do

indice de embutimento em chapas de aco pelo método Erichsen modificado. ABNT, 2014.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16282: Folhas e chapas de
aco de baixo carbono - Determinacdo da anisotropia plastica e do expoente de

encruamento - Método de ensaio. ABNT, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6892-1:2013: Materiais

metalicos — Ensaio de Tracdo Parte 1. Método de Ensaio a Temperatura Ambiente. ABNT,
2013.

ASM INTERNATIONAL. "Metals Handbook Desk Edition". 22 ed. [S.l.]: ASM International
Handbook Committee, v. I, 1998.

BAU, A. R “Estudo do Processo de Estampagem para Materiais Alternativos na
Fabricagdo de um Componente para a Industria de Maquinas Agricolas”. Dissertagao de
Mestrado. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2015, 83p.



72

BELL, T., DONG, H., & SUN, Y. (1998). Realising the potential of duplex surface
engineering. Tribology International, 31, pp. 127-137.

BHUSAN, B. Introduction to Tribology. [S.l.]: Wiley, 2013.

BOFF, U. “Desenvolvimento do Processo de Estampagem para Miniaturas de Motores”.

Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2012,
81p.

BOTH, G. B. “Caracterizacdo e avaliagdo tribolégica de superficies resistentes ao
desgaste para aplicacdo em ferramentas de conformacéo a frio”. Dissertacdo de Mestrado.
Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2011, 123p.

BRITO A.M.G.; PREDIGER, S.A. Aspectos do Levantamento de Curvas de Escoamento.
In: 28 Conferéncia Internacional de Forjamento - XVII SENAFOR. Porto Alegre, 1998.
p.189-210.

BRITTAIN, H. G. Polymorphism in pharmaceutical solids. v. 95, New York, USA:Marcel
Dekker Inc., 1999. 448 p.

CAETANO, R. A. “Avaliagcdo da Conformabilidade do Ac¢o Transformation Induced
Plasticity (TRIP780) Eletrogalvanizado e Dual Phase (DP780) Galvanizado Por Imersao a
Quente”. Dissertacdo de Mestrado. Belo Horizonte: Escola de Engenharia da UFMG,
2015, 103p.

CHIAVERINI, V."Acos e ferros fundidos”. 62. ed. Sdo Paulo: ABM, 1988.

CIENFUEGOS, F.; VAITSMAN, D. Analise Instrumental. Editora Interciéncia Ltda, Rio de
Janeiro — RJ, 2000.

CONSERVA, M.; DONZELLI, G. TRIPPODO, R. Aluminium and its applications. ltaly,
Edimet, p.221-223, 1992.



73

COTTEL, C. M,; SPRAGUE, J. A. (1994). Surface Engineering (Vol. 5). ASM International.

DAVIS, J. R. Handbook of Thermal Spray Technology. Russell Township: ASM

International, 2004.

FABRISIO, E. "Andlise da Influéncia de Lubrificantes no A¢o Hardox450® durante o
Ensaio Erichsen". In. Seminario de Inovacdo e Tecnologia do IFSul, 6., 2017, Anais,
Sapucaia do Sul - RS.

FANG, T.-H., JIAN, S.-H., CHUU, D.-R., Nanomechanical properties of TiC, TiN and TiCN
thin films using scan probe microscopy and nanoindentation, Applied Surface Science, V.
228, p. 365-372, 2004.

FERRARINI, J. L. “Caracterizagdo de materiais para o processo de Estampagem’.
Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2004,
116p.

FIGUEIREDO, L. et al. Experimental study of friction in sheet metal forming. Wear [S.1], v.
271, n. 9-10, p. 1651-1657, 2011.

FIGUEIREDO, M.S. Estudo das Propriedades Opticas e Termo-Opticas do Biodiesel e
suas Misturas. Dissertacdo (Programa de PoOs-Graduacdo em Fisica Aplicada) -
Universidade Federal de Mato Grosso do Sul. Campo Grande - MS. 2009.

FILHO, AN., BRAZ, D.C., 2015. “Estudo da influéncia dos padrdes de emissdao das
espécies do plasma de carbonitretacdo nas propriedades superficiais do TiCN”, Revista
Matéria, V.20 N.O1.

FOLLE, L.F. “Estudo do Coeficiente de Atrito para Processos de Estampagem”. Tese de
Doutorado. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2012, 131p.

FOLLE, L.F. “Metodologia de medicéo do coeficiente de atrito em estampagem e avaliacao
da influéncia da lubrificacdo e condi¢des superficiais via simulagdo numérica”. Dissertagao
de Mestrado. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2008, 65p.



74

FROEHLICH, A. R. “Tratamento Superficial DUPLEX com TiN e CrN de Agos Ferramenta
da Classe AISI H13 Para Matrizes de Injecdo de Aluminio. Tese de Doutorado. Tese de
Doutorado. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2003, 165p.

GARCIA, A. SPIM, J.A. DOS SANTOS, C.A. Ensaios dos Materiais. 1ed. Rio de Janeiro:
Ed. LTC, 2000.

HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; Fisica — Voll. 4a ed. Liwos Técnicos e Cientificos
S.A.,1994.

HE Y.; APACHITEI I, ZHOU, J.; WALSTOCK, T.; DUSZCZYK, J. "Effect of prior plasma
nitriding applied to a hot-work tool steel on the scratch-resistant properties of PACVD TiBN
and TiCN coatings". Surface & Coatings Technology 201 (2006) 2534—-2539.

HIRVONEN, J.-P., KOSKINEN, J., JERVIS, J.R. AND NASTASI, M. (1996) Present
Progress in the Development of Low Friction Coatings. Surface and Coatings Technology,
80, 139-150.

IONASHIRO, M. Principios Bésicos da Termogravimetria e AndliseTérmica Diferencial /

Calorimetria Exploratéria Diferencial. Araraquara, Brasil:Giz Editorial, 2004.

IZIDA, T. Distingdo de Espécies e Castas de Formigas com a Técnica FTIR-PAS.
Monografia (Graduacdo de Licenciatura em Fisica) — Universidade Estadual do Mato
Grosso do Sul. Dourados-MS. 2007.

KEMPSKI, L. A.; SANTOS, G. R.; BOFF, U.; ROCHA, A. S.; ROSA, G. C., 2014, “Ensaios
tribolégicos para obtencdo do coeficiente de atrito de um ago ferramenta com tratamentos
superficiais de nitretacdo a plasma e revestimento TICN’, Sado Paulo, Brazl, 69°

Congresso Anual da ABM - International.

KEMPSKI, L. A.; SANTOS, G. R,; BOFF, U.; ROCHA, A. S.; ROSA, G. C. "Tratamentos
superficiais de nitretacdo a plasma e revestimento TiCN para melhoria do coeficiente de



75

atrito na conformacédo de aco inoxidavel austenitico AISI 304". In: Anais da 32 Conferéncia

Internacional de Conformacé&o de Chapas, Porto Alegre/RS, 2013.

KM, Y. S., JAIN, M.K. e METZGER, D.R. 2012. Determination of pressure-dependent
friction coefficient from draw-bend test and its application to cup drawing. International

Journal of Machine tools and Manufacture. 2012, Vol. 56, pp. 69-78.

KRAUSS, G. "Steels: Processing, Structure and Performance". Materials Park, ASM
Internacional, 2005. 427 p.

LEITE, A. L. "Comportamento tribolégico do aco SAE 10B30 revestido com TiO2
depositado por plasma". Dissertacdo de Mestrado. Joinville: Universidade do Estado de
Santa Catarina, 2012. 75p.

LEITE, M. V. "ConformacdoMecanica: Efeito da TopografianaTransferéncia de Material e
no Atrito". Tese de Doutorado. S&o Paulo: Escola Politécnica da Universidade de Sé&o
Paulo, 2010. 148p.

MENEZES, P. L. Tribology for Scientists and Engineers. [S.l]: Springer, 2013.

MUSIL, J.; VLCEK, J.; RUZICKA, M. Recent progress in plasma nitriding. Vacuum, n. 59,
2000. 940-951.

NARUL, M. A. SYAHRULLAIL, S. Lubricant viscosity. Evaluation between existing and

alternative lubricant in metal forming process. Procedia Manufacturing 2 (2015) 470 — 475.

OLIVEIRA, A. F. de. "Estudo da nitretacdo a plasma com tela ativa e potencial flutuante
para 0 aco rapido ASTM M2". Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2017. 92p.

OLIVEIRA, L. F. "Caracterizacdo de um Ac¢o IF apds Relaminagdo no Laminador de
Encruamento”. Dissertacdo de Mestrado. Sdo Paulo: Escola Politécnica da Universidade
de Séo Paulo, 2012. 153p.



76

OZMENA, Y; TANAKA, A.; SUMIYA; T. The effect of humidity on the tribological behavior
of diamond-like carbon (DLC) film coated on WC-Co by physical vapor deposition method.
Surface and Coatings Technology. 2000. 133-134.

RICKERBY, D. S. e MATTHEWS, A. 1991. Advanced surface coatings: a handbook of

surface engineering. Glasgow andLondon: Springer, 1991.

HIRVONEN, J. P., KOSKINEN, J., JERVIS, J.R. NASTASI, M. (1996) Present Progress in
the Development of Low Friction Coatings. Surface and Coatings Technology, 80, 139-150.

SANTOS, G. R. Dos. “Caracterizacdo e avaliacdo do comportamento tribolégico do aco
DIN X100CrMoV8-1-1 com tratamento duplex’. Tese de Doutorado. Porto Alegre:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2015, 169p.

SCHAEFFER, L. "Conformacdo Mecéanica". Ed. Imprensa Livre, Porto Alegre - RS, 1999.

SCHAEFFER, L. "Conformacédo de Chapas Metalicas". Ed. Imprensa Livre. Porto Alegre —
RS, 2004.

SCHAEFFER, L., “Manufatura por Conformacdo Mecanica”, Ed. Imprensa Livre. Porto
Alegre - RS, 2016.

SHORT, K. T.; ZANG, Z; FINNIE, K.; COLLINGS, G.A.; FIGUEROA. C.A.; 2008, “A new
duplex process for corrosion protection by PF’, Australia e Caxias do Sul-RS; Australian
Nuclear Science and Technology Organization e Centro de Ciéncias Exatas e Tecnhologia,

Universidade de Caxias do Sul; Science Direct.

SILVEIRA NETTO, S.E. “Desenvolvimento do Processo de Construgdo de Curvas Limite
de Conformacédo”. Dissertagdo de Mestrado. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, 2004, 90p.

SKONIESKI, A.F.O. “Desenvolvimento de superficies com filmes de 'Diamond-Like

Carbon' com adesdo melhorada e baixo coeficiente de atrito aplicaveis em conformacéo



77

mecanica”. Tese de Doutorado. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

2013, 147p.

SOUZA, T. S. G. “Estudo da rugosidade no desgaste de pun¢des de conformagéao a frio”.
Dissertacdo de Mestrado. Sdo Paulo: Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo,

2016, 103p.

SOUZA, V. M. de. “Avaliagdo do atrito e do comportamento do desgaste de um aco ABNT
H13 revestido com CR3C2-25 (NICr) e WC-10Co-4Cr através do processo de aspersao
térmica oxicombustivel de alta velocidade (HVOF)". Dissertacdo de Mestrado. Porto

Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2017, 81p.

STUART, B. Infrared Spectroscopy - Fundamentals And Applications. Ed: John Wiley
Professio. 2004.



