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RESUMO

Este trabalho apresenta a influéncia dos revestimentos sobre a resisténcia ao desgaste
de matrizes de recorte utilizadas para a conforma¢do mecanica a frio de parafusos sextavados.
A abrasdao € o mecanismo bdsico de desgaste predominante no processo de conformacdo
estudado, promovido pelo atrito entre a matéria-prima e as faces de contato da ferramenta.
Foram analisadas matrizes de recorte revestidas com trés diferentes tipos de revestimentos das
superficies de trabalho: nitreto de titanio, carbonitreto de titdnio e nitreto de cromo, aplicados
pelo processo de Deposicao Fisica de Vapor (P.V.D.). O desgaste destas ferramentas foi
acompanhado em escala industrial tragando-se as curvas de evolu¢do do desgaste na
conformagdo de dois agos comumente utilizados na fabricacdo de elementos de fixacdo, o
SAE 1015 e o SAE 1038. As superficies de corpos de prova padronizados foram revestidas
com 0s mesmos revestimentos aplicados nas matrizes de recorte e submetidos a dois
diferentes ensaios laboratoriais de desgaste, segundo as normas ASTM G65 — Ensaio de
Desgaste Disco de Borracha-Areia Abrasiva e ASTM G99 — Ensaio de Desgaste Pino-sobre-
Disco. A obtencado de informacdes sobre o desgaste das ferramentas em condi¢des industriais
e laboratoriais permitiu a comparagdo do desempenho dos revestimentos em fungdo das
propriedades mecanicas dos agos conformados. O revestimento de carbonitreto de titanio, em
todos os testes realizados, proporcionou as menores taxas de desgaste, seguido pelo nitreto de

cromo e pelo nitreto de titanio.

Palavras-chave: Abrasdo; conforma¢ao mecanica; matrizes de recorte; revestimentos.



ABSTRACT

This work presents the effect of hard coatings on wear of trim dies used in cold
forging of hexagon head screws. Abrasion is the principal wear mechanism at cold forging
process studied, due friction between raw material and contact faces of tool. Trim dies were
coated with three different types of hard coatings: titanium nitride, titanium carbonitride and
chromium nitride, applied by Physical Vapour Deposition (P.V.D.) process. These tools were
tested in industrial scale, drawing the evolution curves of wear during cold forging of two
steels usually used in manufacturing of fasteners, SAE 1015 and SAE 1038. Standard test
specimens were coated with the same hard coatings applied on trim dies and submitted to two
different wear laboratorial tests, according to ASTM G65 — Standard Test Method for
Measuring Abrasion Using the Dry Sand-Rubber Wheel Apparatus and ASTM G99 -
Standard Test Method for Wear with a Pin-on-Disk Apparatus. Information about wear of
trim dies at industrial and laboratorial conditions allowed the comparison of hard coatings
performance with mechanical properties of cold forging steels. The hard coating titanium
carbonitride, for all testing, allowed the smallest wear rates, followed by chromium nitride

and titanium nitride.

Keywords: Abrasion; cold forging; trim dies; hard coatings.
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1 INTRODUCAO

O desgaste de ferramentas e de componentes influencia diretamente a produtividade
e a eficiéncia dos equipamentos e dos processos de manufatura (BRESSAN; HESSE; SILVA
JR., 2001). Tendo em vista que a tendéncia atual de mercado é o aumento na produtividade,
utilizando-se processos mais confidveis e que garantam a qualidade do produto final, a
reducdo dos efeitos associados ao desgaste torna-se fator primordial para o aumento da
competitividade das industrias.

A demanda por componentes mais resistentes ao desgaste e a corrosio tem
promovido um interesse crescente pela Engenharia de Superficies (PINEDO, 2004). Os
tratamentos de superficies promovem alteragdes significativas nas propriedades mecanicas,
térmicas e quimicas das ferramentas (SINATORA; TSCHIPTSCHIN, 2004). As propriedades
mecanicas mais freqiientemente aumentadas sdo as resisténcias a fadiga e ao desgaste. Quanto
as propriedades térmicas, buscam-se revestimentos que funcionem como barreiras térmicas
ou, em outros casos, aqueles que aumentem a transferéncia de calor, dependendo da aplicagao
do componente. Como propriedade quimica busca-se, basicamente, o0 aumento da resisténcia a
COITosao.

As industrias do setor metal-mecanico utilizam técnicas de modificacdo das
superficies de ferramentas de conformacao mecanica, injecdo e corte sujeitas ao desgaste e
corrosao intensos, em fungdo do processo e meio em que trabalham.

Nos processos de conformacao, o coeficiente de atrito entre a matriz € o material que
estd sendo conformado deve ser o menor possivel, a fim de reduzir a for¢a de atrito e
conseqiientemente a forca e trabalho necessarios para a conformagao. Além disso, o material
deformado flui mais facilmente, favorecendo a fabricacdo de pecas mais complexas. Os

tratamentos de superficies com revestimentos duros, possibilitam a obteng¢do de baixos
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coeficientes de atrito, proporcionando um incremento no desempenho de matrizes e pungdes
de conformacao.

O emprego de ferramentas com superficies revestidas possibilita aumento na
eficiéncia dos processos produtivos, refletindo no aumento da vida das ferramentas, no menor
nimero de setups e na reduc¢do da ocorréncia de falhas e paradas indesejadas da produgdo.
Além disso, obtém-se um produto de melhor qualidade e acabamento. Diante destas
vantagens, 0s custos inerentes a aplicagao dos revestimentos sdo compensados, estabelecendo
uma relagdo custo-beneficio favoravel.

O presente trabalho avaliou a resisténcia ao desgaste de ferramentas e corpos de
prova com trés diferentes revestimentos. As ferramentas analisadas foram matrizes de recorte
para a conformagdo mecanica a frio de parafusos sextavados. Foram utilizados o nitreto de
titanio, o carbonitreto de titdnio e o nitreto de cromo, aplicados pelo processo de Deposi¢ao
Fisica de Vapor (P.V.D.).

O desempenho das ferramentas foi acompanhado em condi¢des de trabalho, durante
a conformacdo de dois agos comumente utilizados como matéria-prima na fabricacdo de
fixadores, visando obter a evolugdo do desgaste em funcdo das propriedades mecanicas destes

acos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A falha de um componente ou estrutura pode estar associada aos danos causados por
quatro mecanismos fundamentais: a deformacao plastica, a formagao e propagacao de trincas,
a corrosdo ou o desgaste (ZUM GAHR, 1987). Um componente se deforma elasticamente sob
um carregamento e quando estd subdimensionado pode-se deformar plasticamente e nao
exercer mais as fungdes para as quais foi projetado. A nucleacdo e propagacdo de trincas
podem levar componentes e estruturas a falhas catastréficas. A corrosdo e o desgaste sdo
mecanismos que causam danos a superficie dos componentes.

Os mecanismos de desgaste serdo abordados com maior €nfase nas proximas sec¢oes
deste capitulo. Serd realizada uma anélise dos mecanismos bésicos de desgaste, considerando-
se que o seu entendimento € fundamental para a sua minimizagao.

Tendo em vista que o objetivo principal do presente trabalho é estudar os efeitos dos
revestimentos na resisténcia ao desgaste, faz-se necessdria também a apresentacdo da

literatura referente aos beneficios inerentes a utilizacdo desta técnica de modificacdo

superficial.

2.1 Analise de Superficies Metalicas

Os componentes mecanicos e de estruturas ndo dependem exclusivamente das
propriedades dos materiais dos quais sdo fabricados para desempenhar as fungdes para as
quais foram projetados. A forma geométrica e as caracteristicas de suas superficies sdao
fundamentais para a obtengdo de um bom rendimento em servigo, principalmente

componentes expostos a solicitacdes mecanicas que levam ao seu desgaste.
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As caracteristicas das superficies de trabalho de componentes mecanicos t€ém um
efeito significativo nas condicdes de servico e na sua vida. As superficies de um componente
sdo selecionadas com base na sua aparéncia, na sua textura ou na sua cor; porém,
componentes mecanicos funcionais demandam uma minuciosa anédlise devido a necessidade
de desempenho adequado, mesmo sob condi¢cdes desfavordveis e ambientes agressivos.

Macroscopicamente, uma superficie metdlica pode parecer limpa e polida; entretanto,
a mesma € constituida por uma série de micro-camadas superficiais, conforme representado
esquematicamente na Figura 2.1 (DE MELLO, 1994). A formacdo dessas micro-camadas
superficiais € fungao tanto do processo de fabricacao adotado para a obtencdo do componente

quanto dos fatores externos atuantes, como temperatura e umidade.

WVaporde aguae

gases adsorvidos |
nm

: I[}-I[}{Jnm

Camada de 6xidos

Estrutura amorfa ou

. \ . [-100nm
micro-cristalina

. o .'.:..'-.':J.'.'J.':J.'.'-.'.'J.':J.'.'.:. .:f'f'f'.
' ".'_'-'.'5'.'_'-'." et
Zona encruada = 1-100wm

Figura 2.1 — Representagdo esquemadtica das micro-camadas de uma superficie metalica (DE
MELLO, 1994).
A camada limite de uma superficie é caracterizada por uma regido influenciada pelo
meio em que se encontra e pelos processos a que ela foi submetida em sua obtencdo. Vapores
d’agua e gases da atmosfera sdo adsorvidos por uma superficie metélica até uma profundidade

de 1 nm [DE MELLO, 1994]. Oxidos formados naturalmente atingem espessuras de até 100
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nm. No caso de uma superficie obtida por eletro-erosao, a resolidificacdo muito rapida de
parte do material fundido pela descarga pode formar uma estrutura amorfa ou micro-cristalina
com até 100 nm de espessura. A deformagdo pldstica e o encruamento de processos
mecanicos, como o torneamento e o fresamento, podem ser verificados até profundidades de
100 wm ou mais.

A forma geométrica e a topografia de uma superficie sdo fungdes diretas do processo
de fabricacdo (fundicdo, injecdo, corte ou conformacdo) utilizado para sua obtencdo. Uma
andlise microscOpica revela irregularidades e asperezas, conforme ilustra a Figura 2.2

(STROKES, 2003).

Microscopio \‘

ey ]
Visao macroscoépica
de uma superficie
plana

Visao microscéopica
revela uma superficie ==a
irregular

A e P 58
Co e e

A e
AR T

Asperezas

Figura 2.2 — Representacao esquemadtica tridimensional das irregularidades microscopicas de
uma superficie (STROKES, 2003).

A textura de uma superficie € caracterizada pelo seu perfil, definido como o
resultado da combinagdo de trés diferentes erros: rugosidade, ondulagdo e erro de forma. O
perfil de uma superficie € apresentado esquematicamente na Figura 2.3 (STROKES, 2003).

Verifica-se que quando as superficies de dois corpos estdo em contato, esse,
inicialmente, ocorre apenas entre os picos das irregularidades. Portanto, a drea de contato real

entre duas superficies, composta pelo somatério dos contatos entre os picos dos diferentes
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perfis dessas superficies, constitui-se apenas em uma fracdo da drea de contato aparente

(BOWDEN; TABOR, 1950 apud SERBINO, 2005).

Rugosidade L R AT A a s ata Y LY PEFI Y NN LA

Ondulagio —— e —— — e

Erro de forma .....--""""_"_"""-_...__,\_______/..»-'

Perfil “WNN“‘F’H\'M'«

Figura 2.3 — Representagao esquemadtica da formagao do perfil superficial (STROKES, 2003).

As andlises realizadas nesta secdo servirdo como base para o entendimento dos

mecanismos de atrito e desgaste, discutidos nas se¢des seguintes deste capitulo.

2.2 Atrito

O atrito € definido como a resisténcia que um corpo desenvolve quando existe
movimento relativo de um outro corpo, podendo ser entre sélidos (atrito s6lido), gas e sélido
(atrito aerodindmico), liquido e sélido (atrito hidrodindmico) ou devido a um processo de
dissipacdo de energia interna (atrito interno) (SERBINO, 2005).

A magnitude da for¢a de atrito é descrita em termos de um coeficiente de atrito, 4,
que consiste na razdo entre a for¢a tangencial necessdria para iniciar ou manter um
movimento relativo, Fr, e a for¢a normal, F, que pressiona os corpos entre si. Essa relagdo é

denominada de primeira lei do atrito.

Fra Fy ou Fr = /LFN (21)
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Os primeiros estudos que contribuiram para o entendimento da forca de atrito foram
realizados por Leonardo da Vinci (1452 — 1519) e Guillaume Amontons (1663 — 1705)
(SERBINO, 2005). Eles encontraram valores constantes para o coeficiente de atrito,
respectivamente 1/3 e 1/4, independentemente do par de materiais em contato (ZUM GAHR,
1987). Atualmente, sabe-se que o coeficiente de atrito € uma varidvel do sistema dependente
de parametros operacionais (umidade, temperatura, velocidade e pressdo de contato), de
lubrificantes, de propriedades do substrato e dos revestimentos aplicados sobre as superficies.

Os valores tabelados para o coeficiente de atrito, pelo fato do atrito ndo ser uma
propriedade intrinseca do material € nem de uma combinacdo de materiais, pode trazer
problemas complexos na utilizacdo destes em projetos. Esses valores sdo, na grande maioria
das vezes, obtidos para determinadas combina¢des de materiais e em condi¢des laboratoriais
especificas, empregando geometrias mais simples. Os valores tabelados fornecem orientacdes
importantes, mas uma analise mais cuidadosa deve ser realizada nos casos mais criticos
(LUDEMA, 1996 apud MARU, 2003).

A segunda lei do atrito mostra que a forca de atrito, Fr, € independente da 4rea de
contato aparente entre os corpos. A drea real de contato é percentualmente muito pequena em
relacdo a drea aparente de contato, conforme apresentado na secdo anterior deste capitulo.
Com o aumento da forca normal, Fy, o nimero de asperezas em contato aumenta e a area
média de contato de cada aspereza também aumenta, promovendo, conseqiientemente, o
aumento da forca de atrito. Desta forma se mostra que a forca de atrito, Fr, depende da area
real de contato entre os corpos e ndo da drea aparente.

Charles Augustin Coulomb (1736 — 1806) estabeleceu uma terceira lei do atrito,
mostrando que o atrito € independente da velocidade de deslizamento (BHUSHAN; GUPTA,
1991). Segundo Coulomb, a for¢a necessdria para iniciar o deslizamento de um corpo seria

igual a forca necessdria para manter este mesmo corpo em deslizamento, em qualquer
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velocidade, o que geralmente ndo condiz com a realidade. Experimentalmente, as duas
primeiras leis do atrito sdo obedecidas dentro de uma determinada faixa de condicdes; porém,
existe um grande ndmero de excegdes.

O atrito pode ser classificado em funcdo do movimento relativo em: atrito de
escorregamento e de rolamento.

O atrito de escorregamento ocorre devido a combinagdo dos efeitos da adesdo entre
superficies planas, do sulcamento causado por fragmentos de desgaste e da deformagdo de
asperezas (BHUSHAN; GUPTA, 1991). A contribuicdo da combinacdo destes efeitos
depende do material, da topografia da superficie e das condi¢cdes da interface de
escorregamento. Segundo Bowden; Tabor (1942 apud DAL COMUNI; FAGUNDES, 2004),
a for¢a de atrito de escorregamento pode ser dividida em duas componentes, uma devido a
adesdo entre as dreas de contato das superficies e outra devido a deformacao pléstica.

Um sistema de rolamento é constituido de dois corpos com raios de curvatura
distintos que permitam que um corpo role sobre o outro. A drea de contato ideal entre os
corpos € uma linha (corpos cilindrico) ou um ponto (corpo esférico). Devido as deformacdes
elésticas (e plasticas) a drea de contato real aumenta e os fendOmenos que regem o atrito se
tornam complexos devido a sua dependéncia de uma série de fatores, incluindo o
escorregamento inconsistente durante o rolamento e as perdas de energia devido as
deformacdes eldsticas e plasticas. Se um torque € introduzido no sistema causando um
movimento de rolamento, em adic¢do as tensdes de contato hertzianas, tangenciais ocorrem. A
area de contato pode ser dividida em uma regido de micro-escorregamento e uma regido de
adesdo, dentro da qual as superficies rolam sem movimento (escorregamento) relativo.

Apesar da quantidade considerdvel de pesquisas e estudos publicados sobre o atrito,
desde as investigacOes iniciais de da Vinci, Amontons, Coulomb e Euler (BOWDEN;

TABOR, 1950 apud BHUSHAN; GUPTA, 1991), ndo existe um modelo matematico que
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possibilite a previsdo ou o cdlculo do coeficiente de atrito para um determinado par de
materiais. Os estudos realizados até hoje contribuiram para o entendimento de que a origem
do atrito estd associada a interagdes mecanicas complexas entre 0s corpos em contato e que
estas interagdes diferenciam-se de uma aplicacdo para outra.

Ludema (1988) menciona que o atrito ocorre devido a adesao limitada por efeitos de
adsorc¢do, e, em alguns casos, para determinadas superficies rugosas, devido também a colisdo
de asperezas. Para superficies lubrificadas, a adesdao ndo € comumente discutida como uma
causa do atrito, porém, a molhabilidade, a tensdo de superficie e a viscosidade sao
manifestacoes de forcas de ligagdo, em parte relacionadas com o mecanismo de adesao.

Segundo Dowson (1997), a aplicacdo de conceitos de ci€ncia das superficies e de
técnicas em escala molecular ou atdmica tem aprimorado o estudo do atrito por possibilitarem
investigacOes relacionadas a contatos simples entre asperezas, em escala nanométrica. Essas
investigacdes mostram que a for¢a de atrito ndo é proporcional a for¢ca normal, devido as

influéncias da for¢a de adesao.

2.3 Desgaste

Segundo a norma DIN 50320 (1979), o desgaste é definido como sendo a perda
progressiva de material de um corpo sélido devido a a¢do mecanica, ou seja, devido ao
contato € a0 movimento relativo de um corpo sélido contra outro corpo sélido, liquido ou
gasoso. Consiste em um somatério de fendmenos complexos, ocorrendo principalmente
devido ao escorregamento e impacto de particulas duras contra a superficie, mesmo na
presenca de lubrificantes (BRESSAN; HESSE; SILVA JR., 2001).

Existem diversas razdes para se estudar o desgaste, dentre as quais destacam-se:

a) Conhecer o comportamento ao desgaste de uma determinada classe de materiais;



b) Otimizar ou selecionar materiais para uma determinada aplicagao;

c) Entender os efeitos de certas varidveis em um tipo particular de processo de

desgaste;

d) Dar suporte ao desenvolvimento de modelos preditivos e descritivos para o

desgaste de um determinado tribosistema.

A complexidade dos mecanismos de desgaste pode ser evidenciada pela grande
variedade de parametros, a maioria dificeis de serem controlados, que afetam a sua
progressdo. A Figura 2.4 (DE MELLO, 1994) apresenta alguns desses parametros.

O desgaste ndo ¢ uma propriedade intrinseca dos materiais, mas sim uma
caracteristica dos tribosistemas, sendo caracterizado pela deterioracdo de componentes e

estruturas devido a perda de material, danos por fadiga e aumento da rugosidade (ZUM

GAHR, 1987).
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Figura 2.4 — Parametros tribolégicos que afetam o desgaste (DE MELLO, 1994).
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A falha por desgaste ocorre na medida em que o dano causado se torna tdo grande
que passa a interferir no funcionamento adequado do componente ou estrutura (ZUM GAHR,
1987).

O desgaste pode afetar a funcionalidade de um componente da seguinte maneira:

Deterioracao do préprio componente, como o desgaste de uma pastilha de freio;

Perda volumétrica, ocasionando a alteracdo das tolerancias e mudancgas

dimensionais;

Perda da topografia;

¢ Surgimento de fragmentos de desgaste, ocasionando possiveis contaminagdes.

O desgaste raramente ¢é catastréfico, mas reduz drasticamente a eficiéncia
operacional, resultando em mudangas dimensionais ou danos as superficies de atrito que
podem causar problemas secundarios, como aquecimento, ruido, vibracao e desalinhamento.

O desgaste de um componente geralmente exibe uma combinag¢do de diferentes
mecanismos de desgaste (REIS; ZAVAGLIA, 1999). Esses mecanismos interagem entre si
promovendo o aumento na taxa de desgaste e conseqiientemente no dano total causado ao

componente. Com propdsitos de sua caracterizacdo, esses mecanismos serdo isolados e

descritos individualmente nas préximas se¢des deste capitulo.

2.4 Tribologia

Tribologia € definida como a ciéncia e tecnologia de superficies que interagem entre
si em movimento relativo, sendo responsdvel pelas investigagdes e estudos de atrito,
lubrificagdo e desgaste. O termo “tribologia”, derivado da palavra grega tribos, que significa
desgaste, foi introduzido na década de 1960, pelo Comité de Lubrificacdo presidido por Jost

(1966).
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A importancia econdmica da tribologia e a necessidade por pesquisas sistematicas
que promovam o aumento na transferéncia do conhecimento tedérico para o campo industrial
tétm sido reconhecidas durante as trés ultimas décadas (ZUM GAHR, 1987). Estudos
desenvolvidos em diferentes paises industrializados, como o Jost Report (JOST, 1966) na
Inglaterra, o Tribology Reports (BMFT-Report, 1976 apud ZUM GAHR, 1987) na Alemanha,
0 ASME Report (1977) nos Estados Unidos e o estudo de Jost e Schofield (1981) mostraram
que as perdas econdmicas devido ao atrito e desgaste somam, respectivamente, 1,0%, 2,5% e
2,0% do Produto Interno Bruto (PIB) destas nacdes. Um estudo mais recente realizado na
Alemanha estima que as perdas anuais relacionadas ao atrito, desgaste e corrosdao sdo da
ordem de 4,5% do PIB (ZUM GAHR, 1987).

O Jost Report (JOST, 1966) estimou ainda que, anualmente, com a correta formacao
de engenheiros e projetistas com o objetivo de um melhor entendimento dos problemas
tribolégicos, US$ 400 milhdes poderiam ser economizados na Inglaterra (valor esse
equivalente a 4% do PIB). Economias similares sdo sugeridas para outras nacdes
industrializadas como India, China e Estados Unidos.

Peterson (1980) estimou que os custos dos problemas relacionados ao desgaste nos

Estados Unidos totalizam anualmente US$ 100 bilhdes.

2.5 Tribosistema

Segundo Sinatora (1997), quando duas superficies de um tribosistema estio em
movimento relativo, a magnitude do desgaste serd funcdo das cargas aplicadas, das
geometrias das partes em contato, da natureza dos corpos, do meio ambiente e da possivel

existéncia de um terceiro corpo entre as superficies.
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A Figura 2.5 (ZUM GAHR, 1987) mostra, de forma esquemadtica, um tribosistema de

acordo com as especificagdes da norma DIN 50320 (1979).

Um sistema tribolégico € constituido basicamente por quatro elementos (ZUM

GAHR, 1987):

a) Corpo sélido
b) Contra-peca
¢) Elemento interfacial

d) Ambiente

A contra-pe¢a pode ser um soélido, um liquido, um gas ou uma mistura destes.

Lubrificantes, camadas adsorvidas, poeira ou sélidos em geral, um liquido, um gis ou uma

combinagdo destes atuam como elementos interfaciais. Em casos especiais, o elemento

interfacial pode estar ausente do tribosistema.

TRIBOSISTEMA

/
Cnrjplllzl sdlido ////

| Ambiente

Elementa

— Interfacial

TRANSMISSAQ

Corpo sélido: Semfim
Contra-peca: Roda dentada
Elemento interfacial: Oleo
Ambiente: Ar

Figura 2.5 — Representacdo esquemdtica dos elementos de um tribosistema (ZUM GAHR,

1987).
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2.6 Processos de Desgaste

A acdo sobre os elementos de um tribosistema ou a interacao entre eles pode variar
amplamente, permitindo diversas classificacdes para os processos de desgaste.

A Figura 2.6 (ZUM GAHR, 1987) mostra uma representacdo esquemadtica da
classificacdo dos processos de desgaste de acordo com o tipo de movimento entre as
superficies. O movimento entre as superficies pode ser diferenciado em escorregamento,
rolamento, oscilagdo, impacto e escoamento. Em funcdo desta variacdo na cinemdtica do
sistema, os processos de desgaste sdo classificados em deslizamento, rolamento, por
oscilacdo, por impacto e erosivo. Estes podem ainda ser subdivididos em outras
classificacoes, de acordo com algumas particularidades existentes nos elementos do
tribosistema. O desgaste erosivo, por exemplo, pode ser diferenciado de acordo com o estado

fisico da contra-peca ou pelo angulo de acdo das particulas erosivas, conforme ilustrado na

Figura 2.6.

Desgaste por Desgaste por Desgaste por Desgaste por Desgaste
Escorregamento Rolamento Dscilagdo Impacto Erosivo
T o 3 ; g e -

Pt o : « RN & =z NN : N .
Escorregamento Rolamento Oscilagdo Impacto Escoamento
L L : Movimenta L |
Erosédo por Erosdo par Erosdo par Erosdo de Erosédo de
Farticulas Gotas Fluidos baixo dngulo alto dngulo
o .-
: g } :\\‘\\\\_\ I
;‘l ‘? RN L
At SRR | SRS, 111
T PN NN NN //z'/./-'/./,/.' : x.\\\. A S S
Farticula sdlida Particula liquida Fluxao de
+ + liquido ou gas
Liguido ou géas Ligquido ou gas

Figura 2.6 — Classificacdo dos processos de desgaste de acordo com o tipo de movimento
entre as superficies (ZUM GAHR, 1987).
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Com relacdo ao elemento interfacial, os processos de desgaste podem ser
diferenciados entre lubrificados e ndo lubrificados. Dependendo da estrutura de um
tribosistema, as interagdes fisicas e quimicas que ocorrem entre os elementos podem resultar
em remocao de material da superficie da contra-peca ou da superficie do corpo sélido.

A morfologia dos danos causados nas superficies mostra o resultado do tribocontato,
aplicado em vdrias etapas consecutivas e por diferentes micro-mecanismos em regime
acumulativo. O volume do desgaste de uma peca é, geralmente, o resultado da combinagao de
varios mecanismos de desgaste, numa interacao bastante complexa. A Tabela 2.1 (SERBINO,

2005) apresenta uma classificagao dos processos de desgaste em fung¢do do dano causado.

Tabela 2.1 — Classificacao dos processos de desgaste em fun¢do do dano causado (SERBINO,
2005).
Tipo de Dano Resultado do Tribocontato
Causado pela alteragdo microestrutural, como
envelhecimento, t€mpera, recristalizacdo, transformacao de
fases, entre outros.

Sem troca de material Caracterizado pela deformacdo plastica, extensa ou
localizada, da camada limite.

Trincas causadas por concentracdo de tensdes, gradientes
de temperatura ciclicos ou tensdes induzidas
mecanicamente.

Perda de material na regido da superficie de contato,
Com troca de material gerando fragmentos de desgaste que sdo removidos através
de fraturas por cisalhamento, extrusdo, corte, fratura por
fadiga, dissolug@o quimica e difusao.
Transferéncia de material proveniente da superficie oposta
de contato ou depésito de particulas perdidas.
Material proveniente da degradacao da superficie pelas
reagdes quimicas com o ambiente ou pela superficie da
contra-peca de contato.

Com ganho de material

Hokkirigawa et al. (1998 apud MARU, 2003) abordaram o contato plano-plano de
um sistema deslizante real em termos geométricos, descrevendo as possiveis interacdes entre
os corpos devido ao posicionamento das superficies em contato. O contato real ocorre de

forma localizada, em uma pequena regido. A Figura 2.7 (HOKKIRIGAWA et al., 1998 apud
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MARU, 2003) mostra uma representagao esquematica das possiveis intera¢cdes mecanicas que

podem ocorrer em um processo de deslizamento.

Artes do Sob carga ) Modo de
Sob atrito E
conilo_,, vomal _  Sobalio | desgaske

X ~I

Corte

:Z.;.;' Formacao de
*. [ cunha
L - Deformagao do
confra-corpo Sulcamento
Penetracio do
- ? contra-corpo I_.

Antes d L |
== oo Deformaco da|

ntat -
oniete L corpo STy
— >y ¥

Deformacac do Deformagaon cu
corpo desgaste do corpo

I 7ora plastica

Figura 2.7 — Classificac¢do dos processos de desgaste, em funcdo das interacdes mecanicas
entre os corpos, segundo Hokkirigawa et al. (1998 apud MARU, 2003).

2.7 Classificacao dos Mecanismos de Desgaste

O entendimento dos mecanismos basicos atuantes no desgaste € fator primordial para
0 seu controle e sua prevenc¢do. A natureza progressiva e acumulativa dos mecanismos de
desgaste prejudica a avaliacdo das ag¢des que levam os componentes as falhas (SCOTT, 1980).
A literatura mostra que duas linhas dividem as pesquisas com relacdo as falhas em
componentes ocasionadas por desgaste. A primeira concentra as atengdes nas andlises de
superficies em movimento relativo e nas mudancgas advindas desta interacao, além dos efeitos

de lubrificantes e do meio. A outra, tem como enfoque o isolamento dos mecanismos bésicos
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de desgaste, analisando as interacdes energéticas entre os elementos de um tribosistema
(SCOTT, 1980).

O grande nimero de termos usado para descrever os mecanismos de desgaste
dificulta a discussao dos problemas tribolégicos. Os termos relacionados as caracteristicas das
superficies desgastadas e dos mecanismos de desgaste muitas vezes sao confundidos.

Algumas classificacdes dos mecanismos de desgaste sdo listadas na Tabela 2.2
(ZUM GAHR, 1987). A caracteristica comum entre estas classificacbes € o uso de
mecanismos bdsicos para diferenciar os processos de desgaste, permitindo, em alguns casos, a
redug@o no nimero das classes. Do ponto de vista do mecanismo bdsico, uma distin¢do entre
fadiga de superficie, desgaste por impacto e delaminagdo parece ser arbitrdria, enquanto que a
adesdo baixa e severa diferenciam-se apenas pela severidade do desgaste, possuindo 0 mesmo

mecanismo atuante, a adesdo (ZUM GAHR, 1987).

Tabela 2.2 — Classificacdes dos mecanismos de desgaste (ZUM GAHR, 1987).

Fonte Referéncia Mecanismos de Desgaste
(BURWELL; STRANG, Desgaste abrasivo, desgaste corrosivo, desgaste por
Burwell e Strang 1952 apud ZUM fadiga erc,)sﬁo friccdo e cavitélgﬁo
GAHR, 1987) ’ ’ )
(JAHANMIR, 1980 Adesao, delaminacio, fric¢do, abrasao, erosao,
Jahanmir apud ZUM GAHR, desgaste por impacto, fadiga, desgaste por corrosao,
1987) desgaste difusivo e desgaste por contato elétrico.
Desgaste adesivo baixo, desgaste adesivo severo,
Godfrey (GODFREY, 1980 apud abrasio, erosdo, corrosdo, delaminagao,

ZUM GAHR, 1987) |eletrocorrosao, friccao corosiva, falha por cavitagio,
descarga elétrica e polimento.

(RICE, 1980 apud ZUM

Rice GAHR, 1987) Adesao, abrasiao, fadiga, corrosao ou oxidagao.
(BHUSHAN; GUPTA, | Adesao, abrasdo, fadiga, erosao, corrosio e desgaste
Bhushan .. .
1991) por arco elétrico induzido.
DIN 50320 (DIN 50320, 1979) Adesao, abraso, fadiga e reagdo triboquimica.

Com a reducdo de alguns termos apresentados na Tabela 2.2, que sdo redundantes,
quatro mecanismos de desgaste merecem destaque:

¢ Adesao: formacdo de pontos adesivos na interface das superficies em contato

como, por exemplo, uma jung¢ao por solda a frio.
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¢ Abrasao: remog¢ao de material devido ao arrancamento de particulas.

e Fadiga de superficie: fadiga e formagao de trincas na camada limite devido as

tensdes trativas ciclicas, resultando na separagdao do material.

¢ Reacio triboquimica: formagao de produtos como resultado de rea¢des quimicas

entre os elementos de um tribosistema, inicializadas pela acao triboldgica.

A Figura 2.8 (BRANKOVIC, 1998) mostra uma representacdo esquematica dos
mecanismos descritos anteriormente. Segundo a norma DIN 50320 (1979), estes quatro
mecanismos bésicos, ou qualquer combinacao dos mesmos, estdo envolvidos no processo de
desgaste.

A grande maioria dos sistemas triboldgicos estd submetida a acdo simultinea de
varios mecanismos de desgaste. Entretanto, apesar desta acdo simultanea, existe sempre um

mecanismo predominante que determina a taxa de remocdo de material. A aparéncia da

superficie desgastada de um tribosistema pode indicar o principal mecanismo atuante.

Desgaste Adeswo Desgaste Abrasivo

!

Sy

= —
Fadiga de Contato Eeacdo Tnboquimica
Figura 2.8 — Mecanismos de desgaste conforme DIN 50320 (BRANKOVIC, 1998).

As interacdes entre mecanismos de desgaste dependem do sistema triboldgico, mais

do que propriamente das caracteristicas do material, tornando complexa a sistematizacao do
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seu estudo. Além disso, observa-se que existe uma dificuldade na previsao da ocorréncia das
interacdes entre mecanismos de desgaste ao se englobar as diferentes varidveis capazes de
promover modificacdes, tanto topograficas quanto fisico-quimicas, nas superficies de contato
dos materiais. Pode-se citar como varidveis mais importantes a dureza relativa dos materiais, a
temperatura, a carga e a velocidade, bem como as varidveis microestruturais, como a natureza
e a distribuicdo das fases e a fracdo volumétrica do filme de 6xido sobre as superficies em
contato (MATAMOROS, 2004).

Nas secOes seguintes, serdo apresentadas as caracteristicas dos mecanismos bdsicos
de desgaste por abrasdo e por adesdo, principais mecanismos verificados nos processos de
conformag¢do mecanica a frio. Uma descricdo mais detalhada dos demais mecanismos bésicos

de desgaste, ndao abordados neste trabalho, pode ser encontrada no trabalho de Suski (2004).

2.7.1 Abrasao

Dos mecanismos de desgaste apresentados, a abrasio é o mais importante, por
promover uma grande perda de material e por ser o0 mecanismo mais atuante nos processos de
conformagdo. Este mecanismo € responsdvel por 50% dos casos de falha por desgaste,
seguido pela adesdo, com 15% (DE MELLO, 1994). A Figura 2.9 (DESGASTE, 2005)
mostra um componente que sofreu desgaste abrasivo.

O desgaste abrasivo consiste no deslocamento e perda de material causado pela
presenca de particulas duras entre duas superficies em movimento relativo. Estas particulas
duras podem estar livres ou engastadas em uma ou nas duas superficies, sendo que sua origem
estd geralmente associada a uma das situagdes abaixo:

¢ Entrada de impurezas oriundas do meio no qual o tribosistema esté inserido;
¢ Produtos de algum processo quimico, como a oxidacao;

* Fragmentos de desgaste de materiais de dureza elevada;
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e Particulas duras presentes nos materiais, como carbonetos.
Além disso, protuberancias, tais como asperezas em superficies usinadas, podem agir
como particulas duras caso esta superficie seja muito mais dura do que a contra-peca (ZUM

GAHR, 1987).

Figura 2.9 — Aspecto superficial de um componente que sofreu desgaste abrasivo
(DESGASTE, 2005).

Estimativas indicam que a abrasio € responsavel por perdas econdmicas importantes.
Estatisticas mostram que de 1 a 5% do PIB das nacdes desenvolvidas é gasto, direta ou
indiretamente, pela acdo do desgaste abrasivo (DE MELLO, 1994).

A Figura 2.10 (BRANKOVIC, 1998) mostra exemplos de tribosistemas onde a
abrasdo € o mecanismo de desgaste predominante. Sistemas de escorregamento, sistemas
hidrdulicos, extrusdes, corte de rochas, matrizes para metalurgia do pé e conformagio
mecénica nos quais a superficie da contra-peca exibe protuberdncias ou particulas de alta
dureza resultando em desgaste abrasivo.

As caracteristicas dos materiais submetidos a acdo do desgaste abrasivo possuem um
efeito significativo sobre a magnitude do dano causado (EKBERG, 1997). A influéncia de

algumas dessas caracteristicas € apresentada na Tabela 2.3 (EKBERG, 1997).
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Abrasao

Figura 2.10 — Exemplos de tribosistemas submetidos ao mecanismo de desgaste abrasivo

(BRANKOVIC, 1998).

Tabela 2.3 — Influéncia das caracteristicas dos materiais no desgaste abrasivo (EKBERG,

1997).
Caracterls.tlca Efeito sobre o Desgaste Abrasivo
do Material
Dureza Relagdo linear entre a durezg da superficie Qesgastada e a resisténcia ao desgaste.
Materiais puros e ligas possuem diferentes graus de correlagdo.
Existem ddvidas na correlacio entre a resisténcia ao desgaste e o médulo de
Médulo de elasticidade. Um alto médulo de elas.ticidade proporciqnaria gltas tensodes de
. contato que, por sua vez, promoveria a reducio na resisténcia ao desgaste.
elasticidade . . , .
Entretanto, como o modulo de elasticidade estad conectado a muitas outras
propriedades do material, esta correlagdo ainda € dificil.
Estrutura Os cristais ctibicos desgastam-se a taxas duas vezes maior que os cristais
cristalina hexagonais.
Quanto maior for a ductilidade e o encruamento do material, maior sera a
Microestrutura | resisténcia ao desgaste. A introduc¢do de uma segunda fase € um método utilizado

para aumentar a resisténcia ao desgaste.

Tenacidade a

Quanto maior a tenacidade, maior € a resisténcia ao desgaste, principalmente em

fratura materiais frageis.
Temperatura de | Quanto maior a temperatura de fusdo, maior € a resisténcia ao desgaste, devido a
fusdo menor tendéncia ao amolecimento.
Composicao A adi¢do de elementos de liga € comumente utilizada para aumentar a resisténcia
quimica ao desgaste.

Além disso, as caracteristicas de outros elementos do tribosistema, tais como o

elemento interfacial (abrasivo) e o ambiente no qual o mesmo estd inserido, também
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influenciam a abrasao de maneira consideravel. A Tabela 2.4 (EKBERG, 1997) apresenta um

resumo do efeito destes outros elementos.

Tabela 2.4 — Influéncia de outros elementos do tribosistema no desgaste abrasivo (EKBERG,

1997).
Elemento | Caracteristica Efeito sobre o Desgaste Abrasivo
Angulo de Um abrasivo de perfil arredondado proporciona uma menor taxa de
ataque critico remog¢do de material.

Quando a dureza do abrasivo excede a dureza da superficie desgastada,
o desgaste se torna muito pior.
Abrasivo Tenacidade Um abrasivo mais tenaz induz um desgaste maior.

Para um dado volume, abrasivos maiores promovem um menor
desgaste pelo fato de apresentarem uma menor quantidade de pontos de
contato. Além disso, as tensdes de contato nesses pontos também sao
menores.

O efeito da temperatura no desgaste é pequeno, pelo fato de que apenas
Temperatura pequenas areas de contato sao aquecidas durante o desgaste abrasivo.
Aluminio e cobre sdo excecOes para esta situagdo.

A influéncia da umidade ainda ndo estd definitivamente esclarecida. A
Umidade principal caracteristica considerada € a sua influéncia na formagao de

camadas superficiais (principalmente da camada de 6xidos).

Dureza

Tamanho

Ambiente

De acordo com Wahl (1951 apud ZUM GAHR, 1987) e Wellinger; Uetz (1955 apud
ZUM GAHR, 1987), o desgaste abrasivo ocorre em diferentes niveis de intensidade,
dependendo da relagdo entre as durezas das particulas abrasivas e da superficie que estd sendo
desgastada. A Figura 2.11 (ZUM GAHR, 1987) ilustra, para materiais homogéneos e
heterogéneos (que contém carbonetos duros na matriz), a transicdo entre os niveis de
intensidade de desgaste mencionados.

Nos materiais homogéneos, a mudanca do nivel mais baixo de desgaste ocorre
quando a dureza do abrasivo € igual a do material desgastado, ou seja, a razdo entre as durezas
¢ igual a 1 (inicio da regido inclinada, linha cheia). Nos materiais heterogéneos, devido a
matriz ser mais ductil do que a matriz dos materiais homogéneos para 0 mesmo nivel de
dureza, considera-se a transicdo do nivel de intensidade de desgaste quando a dureza do
abrasivo ultrapassa a do material (fase dura + matriz - inicio da regido inclinada, linha tragco

ponto).
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Iatenal heterogéneo

Material
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Drezgast e abrasivo
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Dureza do abrasivo
Dureza do material

Figura 2.11 — Desgaste abrasivo como fun¢ao da relacdo entre a dureza das particulas
abrasivas e da dureza da superficie em desgaste (ZUM GAHR, 1987).

Segundo Avery (DE MELLO, 1994), o desgaste abrasivo pode ser classificado de
acordo com a configuracdo mecanica atuante em:

¢ Abrasao entre dois corpos: as particulas abrasivas ou asperidades sdo animadas
de movimento relativo em relacdo a superficie do material. Marcas e riscos s@o
formados paralelamente a dire¢io de deslocamento destas particulas, conforme
ilustrado na Figura 2.12.A (BRANKOVIC, 1998).

e Abrasao entre trés corpos: as particulas abrasivas agem como elementos
interfaciais entre duas superficies em movimento relativo. As particulas estao livres
na interface, deformando plasticamente as superficies de contato, conforme

apresentado na Figura 2.12.B (BRANKOVIC, 1998).

A B

Abrasio entre Abrasio entre
dots corpos trés corpos

Figura 2.12 — A: Abrasiao entre dois corpos; B: Abrasdo entre trés corpos (BRANKOVIC,
1998).
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A magnitude do desgaste na abrasao entre trés corpos é uma a duas vezes menor que
na abrasdo entre dois corpos (ZUM GAHR, 1987). Ekberg (1997) afirma que esta relacdo
pode chegar a valores dez a cem vezes menor, para uma mesma condi¢io de carga e distancia
percorrida, pelo fato de que na abras@o entre trés corpos apenas uma pequena propor¢ao das
particulas abrasivas causa o desgaste, dadas as variacdes no angulo de ataque.

O desgaste abrasivo pode ainda ser classificado de acordo com o micro-mecanismo
de abrasdo, conforme mostra a Figura 2.13 (ZUM GAHR, 1987), da seguinte forma:

¢ Micro-sulcamento: deformagdes plasticas sem perda de material, gerando um
sulco com conseqiiente formag¢do de actimulos frontais e laterais do material
movimentado. Em algumas situagdes, este micro-mecanismo pode acarretar a perda
de material, devido a acao simultanea ou sucessiva de muitas particulas abrasivas.

e Micro-corte: formagcdo de micro-cavacos com pequena deformacdo plastica
lateral.

¢ Micro-lascamento: formacao de grandes particulas de abrasdo devido a formagao
e interacdo de fissuras. Ocorre quando as tensdes impostas superam as tensoes
criticas para a formagdo e propagacdo de trincas, sendo um mecanismo restrito a
materiais frageis. De acordo com Bowden; Tabor (1964), os materiais frageis podem
escoar plasticamente até que a zona de deformacdo exceda um determinado valor

critico, ocasionando a formacao de trincas.

hficro-lascarments

Figura 2.13 — Representacdo esquemadtica dos micro-mecanismos abrasivos (ZUM GAHR,
1987).
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A Figura 2.14 (BRANKOVIC, 1998) apresenta micrografias dos micro-mecanismos
abrasivos em superficies de acos desgastadas.

Mulhearn, Samuels e Sedriks (DE MELLO, 1994) evidenciaram a existéncia de um
angulo de ataque critico que controla a transi¢do entre micro-sulcamento e micro-corte. Este
angulo de ataque critico, designado por &, é definido como o angulo entre a face ativa da
particula abrasiva e a superficie, sendo uma fun¢do do material desgastado e das condi¢des de
teste. A Figura 2.15 (ZUM GAHR, 1987) apresenta micrografias de ferro Armco para

diferentes angulos de ataque.

Figura 2.14 — Micrografias de interacdes entre particulas abrasivas minerais e superficies de
aco: (a)Micro-sulcamento, (b)Micro-corte e (c)Micro-lascamento (BRANKOVIC, 1998).

Teoricamente, ¢, descreve uma transi¢do brusca entre micro-sulcamento e micro-
corte. Entretanto, na prética, uma transi¢io gradual entre estes micro-mecanismos é observada

com o aumento do dngulo de ataque, conforme mostra a Figura 2.16 (ZUM GAHR, 1987).

Figura 2.15 — Micrografias de ferro Armco com diferentes angulos de ataque da particula
abrasiva: (a)30°; (b)60° e (¢)90° (ZUM GAHR, 1987).
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Além do angulo de ataque, a transicao entre micro-sulcamento e micro-corte depende
das propriedades do material desgastado, como a dureza, e de outras condi¢des de operagao,
como o coeficiente de atrito. O aumento na dureza do material desgastado promove a
mudanca no predominio do micro-mecanismo atuante, passando de micro-sulcamento para
micro-corte. Com um aumento ainda maior na dureza do material, ocorre a transicdo do
micro-corte para o micro-lascamento, também conhecida como transi¢do abrasdo ductil /
fragil (ZUM GAHR, 1987).

O controle do angulo de ataque nem sempre € de ficil realizacdo industrial. Além
disso, as deformagdes plasticas promovidas pelo impacto de particulas abrasivas com baixos
angulos de ataque podem levar ao endurecimento e conseqiiente fragilizacio do material,
implicando na mudanca do mecanismo atuante e grande severidade do desgaste. Assim, o

controle do desgaste passa necessariamente pela sele¢cdo do material (DE MELLO, 1994).
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Figura 2.16 — Razao entre micro-corte e micro-sulcamento como fun¢ao da razao entre o
angulo de ataque e o angulo de ataque critico (ZUM GAHR, 1987).
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O desgaste abrasivo pode ter seu efeito reduzido pela adi¢do de particulas duras na
matriz do material desgastado (TOMANIK, 2000). Essas particulas podem interromper os
riscos (micro-corte € micro-sulcamento), dependendo da distribui¢do e do tamanho relativo
das mesmas em relacdo ao abrasivo. A Figura 2.17 (TOMANIK, 2000) mostra um exemplo
dessa interrup¢do pela presenca de carbonetos de nidbio na face de contato de um anel de
ferro fundido nodular.

O desenvolvimento de materiais com maior resisténcia ao desgaste abrasivo é de
extrema importancia econdmica. Entretanto, este compreende um problema complexo, tendo
em vista a dificuldade na concep¢do de ensaios que tenham uma maior representatividade
com as condi¢cdes encontradas na indudstria e que a0 mesmo tempo permitam a realizagdo de

andlises mais rigorosas.

Figura 2.17 — Riscos de desgaste sendo interrompidos por carbonetos de niébio na face de
contato de um anel de ferro fundido nodular (TOMANIK, 2000).

2.7.2 Adesao

Independentemente do processo de fabricagdo, em escala microscopica, as
superficies sempre apresentam irregularidades, conforme representagdo esquematica mostrada

na Figura 2.2. Desta forma, a drea real de contato compreende apenas uma fragdo da drea total
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aparente, tendo em vista que o contato estd limitado a somente alguns pontos, tornando as
tensdes desenvolvidas nestas regides muito elevadas.

Os altos niveis de tensdo entre as irregularidades em contato ultrapassam o limite de
escoamento do material, resultando em deformacdo pléstica, adesdo e, conseqilientemente, na
formacdo de juncdes locais. O escorregamento relativo entre as superficies ocasiona a ruptura
destas jungdes, possibilitando a transferéncia de material de uma superficie para a outra,
caracterizando o desgaste adesivo. As Figuras 2.18 (DESGASTE, 2005) e 2.19 (CISER,

2005) ilustram dois componentes submetidos a0 mecanismo de desgaste adesivo.

Figura 2.18 — Componente submetido ao mecnismo de desgaste adesivo (DESGASTE,
2005).

A tendéncia a formacdo de pontos de adesdo depende das propriedades fisicas e
quimicas dos materiais em contato, do modo e valor da for¢a aplicada e das caracteristicas das

superficies em contato, tais como contaminagdo e rugosidade (ZUM GAHR, 1987).

Figura 2.19 — Matriz de estampagem a frio de porcas sextavadas apresentando severo desgaste
adesivo (CISER, 2005).
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A Figura 2.20 (ZUM GAHR, 1987) mostra diferentes rupturas de superficies unidas
por adesdo. Se a resisténcia da juncdo é menor que as resisténcias dos materiais A e B, a
ruptura da adesdao ocorre na interface formada entre estas superficies. Esta situagdo,
representada na Figura 2.20.1, freqiientemente ocorre em superficies cobertas com 6xidos,
que reduzem a adesdo superficial. Conforme a Figura 2.20.2, a separacdo ocorre apenas no
material A se este possuir resisténcia mais baixa que a juncdo ou que o material B. Para
unides de alta resisténcia, a ruptura ocorre predominantemente no material A caso este possua
resisténcia mais baixa que o material B (Figura 2.20.3). Porém, na unido de materiais com
resisténcias iguais ou muito similares, a separa¢do pode ocorrer em partes iguais, de ambos 0s

lados da interface, conforme mostra a Figura 2.20.4.

Figura 2.20 — Ruptura das jung¢des por adesdo: (1)Na interface; (2)No material A, de
resisténcia mais baixa; (3)Predominantemente no material A, de resisténcia mais baixa, mas
também no material B e (4)Em partes iguais, nos materiais A e B (ZUM GAHR, 1987).

A estrutura cristalina exerce uma influéncia considerdvel no mecanismo de adesdao
(BHUSHAN; GUPTA, 1991). Sikorski (1964) mostrou que a tendéncia a adesdo, em funcao
da estrutura cristalina, aumenta na seguinte ordem: estrutura hexagonal compacta (HC),
estrutura cubica de corpo centrado (CCC) e estrutura cubica de face centrada (CFC).
Acredita-se que esta diferenca ocorra em fun¢do dos diferentes modos de deformacgdo e do

numero e densidade dos sistemas de escorregamento presentes nos cristais.
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A Figura 2.21 (SIKORSKI, 1964) mostra a variacdo do coeficiente de adesdo em
func¢ao da estrutura cristalina e da dureza dos metais. O coeficiente de adesdo é definido como
a razdo entre a forga necessdria para a ruptura da juncdo por adesdo e a for¢a normal de
compressao a qual as superficies estdo submetidas. De forma geral, o aumento na dureza dos
materiais resulta em decréscimo do coeficiente de adesao.

Muitas teorias sobre os mecanismos de desgaste por adesdo sdo apresentadas e
discutidas na literatura (ZUM GAHR, 1987). Kinloch (1980) propds a divisdo dos
mecanismos de adesdo em quatro grupos principais: adesdo mecanica, por difusdo, eletronica
e por adsor¢do. A Figura 2.22 (KINLOCH, 1980) mostra uma representacdo esquematica

destes mecanismos.

Coeficiente de ades&o

Diareza Vickers

Figura 2.21 — Variag@o do coeficiente de adesdo em fun¢do da dureza e estrutura cristalina
dos metais (SIKORSKI, 1964).

O mecanismo de adesdo mecanica atribui a adesdao ao contato entre as irregularidades
superficiais, evidenciando a influéncia da rugosidade na resisténcia da interface. Este tipo de
mecanismo pode ser observado na adesdo de polimeros em tecidos ou na penetracdo de

polimeros no estado liquido em micro-fissuras de superficies metélicas (ZUM GAHR, 1987).
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A adesdo por difusao ocorre quando dtomos ou moléculas de dois corpos em contato
se difundem através da interface. Para polimeros de cadeias longas, por exemplo, a adesao
pode ser causada pela difusdo mutua da cadeia de moléculas ou de seus segmentos através da
interface. Para tanto, este mecanismo requer mobilidade suficiente dos segmentos da cadeia e
solubilidade miutua dos polimeros, como evidenciado experimentalmente por Flom; Porile
(1955 apud ZUM GAHR, 1987). Para os metais, existem contradi¢des na literatura com
relacdo ao requisito de solubilidade mitua. Goodzeit; Hunnicutt; Roach (1956 apud ZUM
GAHR, 1987) concluiram que a forca de adesd@o aumenta com a solubilidade mutua entre as
superficies metdlicas em contato. Entretanto, Habig (1970 apud ZUM GAHR, 1987) mostrou

que metais mutuamente insoldveis, quando em contato, também sdo passiveis de forte adesao.

Adesfio Mechnca Adesdo por Difuso
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Figura 2.22 — Representacao esquemadtica dos mecanismos de adesdo, segundo Kinloch
(1980).

O mecanismo de adesdo eletronica propde a transferéncia de elétrons entre corpos
em contato com diferentes bandas eletronicas, resultando na forma¢do de uma dupla camada
de carga elétrica na interface. Esta dupla camada consiste no excesso ou deficiéncia de
elétrons na superficie do corpo e na presenca de fons com cargas de sinais opostos na

interface. Presume-se que a adesao seja causada pela atuacdo de forcas eletrostéticas efetivas
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através desta dupla camada. A Figura 2.23 (ZUM GAHR, 1987) mostra uma representagao

esquematica da formagao da dupla camada de cargas elétricas.

Idolécula Polar
Eletrohto e
F/W?“-i ARSAEM L
substrato

Figura 2.23 — Representacao esquemadtica da formacao da dupla camada de cargas elétricas na
interface do substrato (ZUM GAHR, 1987).

O modelo de doacdo e recep¢do de dtomos apresentado por Derjaguin e Smilga
(ZUM GAHR, 1987) descreve a influéncia da estrutura eletronica dos d&tomos nas superficies
de contato durante a adesdo. Neste modelo, fortes adesdes ocorrem caso os atomos de
diferentes superficies atuem como doadores e receptores de elétrons, conforme representado
na Figura 2.24 (ZUM GAHR, 1987). O nimero e a camada eletronica (s, p, € d) dos elétrons
livres na interface de contato influenciam diretamente a adesao.

Os processos de transferéncia de elétrons ocorrem geralmente devido a ativacdo
eletronica da superficie pelo atrito durante o desgaste. Entretanto, o aumento na mobilidade
dos elétrons superficiais pode ser obtido também por processos de emissdo exoelétrica,
ocasionados por deformacdo ou aquecimento. Vijh (1975 apud ZUM GAHR, 1987) calculou
a energia de ligacdo entre diferentes metais utilizando a energia de sublimag¢do e os nimeros
de coordenacdo. Os resultados mostraram uma reducdo no coeficiente de adesdo com o
aumento na energia de ligacdo. Uma relacdo satisfatéria entre o coeficiente de adesdo e a
energia de ligacdo foi encontrada apenas para os metais com estrutura cubica de corpo

centrado, cubica de face centrada e tetragonal, ao contrario da estrutura hexagonal.



49

A adesao por adsorcao refere-se a adesao entre superficies em contato intermolecular
devido as ligacdes secunddrias, como as forcas de Van der Waals. As principais ligacdes que
favorecem a adesdo, para os diferentes grupos de materiais, sdo apresentadas na Tabela 2.5

(ZUM GAHR, 1987).

FProcessos
Exoelétricos
Aquecimento Deformaciio  Letepter
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Figura 2.24 — Modelo de transferéncia de elétrons proposto por Derjaguin e Smilga (ZUM
GAHR, 1987).

Tabela 2.5 — Diferentes grupos de materiais e suas principais ligacdes (ZUM GAHR, 1987).
Materiais Ligacoes Principais

Liga¢des primdrias metdlicas e covalentes e ligagdes secunddrias,

Metais como as forcas de Van der Waals.

Forcas de Van der Waals, ligacdes de hidrogénio e ligacdes

Polimeros . N o
eletrostéticas devido a dupla camada de cargas elétricas.

Ligacdes primdrias, forcas de Van der Waals e ligacdes

Ceramicas L.
eletrostaticas.

Alguns autores apresentam ainda uma quinta divisd@o para os mecanismos de adesao,
conhecida como adesao quimica (ZUM GAHR, 1987). A adesdo quimica é caracterizada pela
ocorréncia de adsorcdes quimicas na interface de contato entre dois corpos. Apresenta as
mesmas caracteristicas do mecanismo de adesao por adsor¢do, porém com o estabelecimento

de ligagcdes primadrias na interface de contato.
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2.8 Ensaios de Desgaste

A avaliacdo do comportamento tribolégico de diferentes materiais e lubrificantes é
importante para a defini¢ao dos pardmetros de desgaste, e da influéncia de vérios fatores sobre
estes parametros, visando a garantia da performance e da confiabilidade dos componentes em
servico. A simulacdo de sistemas complexos através de modelos € particularmente importante
para o estudo dos mecanismos bdsicos de atrito, lubrificacdo e desgaste atuantes (ZUM
GAHR, 1987).

Os ensaios de desgaste sdo tradicionalmente utilizados para classificar os materiais
de acordo com a resisténcia ao desgaste, possibilitando a otimizacdo do processo de selecdo
ou de desenvolvimento dos mesmos para uma determinada aplicacdo. Boa repetibilidade,
tempo de ensaio curto e facilidade na realizacdo das medicdes sdo caracteristicas desejadas
nestes ensaios (BAYER, 1985).

A acdo do mecanismo de desgaste predominante estd relacionada as condi¢des de
atrito e de lubrificacdo. E possivel, através de um mesmo ensaio de desgaste, avaliar as
condi¢des de atrito, de lubrificacdo e de desgaste; porém, como se tratam de fendmenos
distintos, os procedimentos experimentais e as interpretacdes variam consideravelmente. Por
exemplo, um ensaio de lubrificagdo avalia a habilidade do lubrificante de suportar elevadas
temperaturas, velocidades ou carregamentos e promover protecao contra o desgaste; o grau ou
a quantidade de desgaste ¢ uma medida da resposta do lubrificante. Em um ensaio de
desgaste, que pode ser conduzido com ou sem lubrificagdo, o interesse concentra-se na
resposta do material ao desgaste, enquanto um ensaio de atrito avalia a for¢a ou o coeficiente
de atrito. Um ensaio de atrito pode também ser utilizado para avaliar o desempenho do
lubrificante, enquanto os ensaios de desgaste podem ser utilizados para avaliacio e

monitoramento do atrito.
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A Figura 2.25 (BAYER, 1985) mostra uma representacdo esquemdtica das
configuragdes dos principais ensaios de desgaste. As dimensdes dos corpos de prova variam
entre 25 e 75 mm, na forma de pinos, blocos, anéis e discos. As faixas de carregamentos
utilizadas variam de fracdes a milhares de quilos. Alguns destes aparatos permitem
carregamentos fixos, enquanto outros sao varidveis ou aumentam o carregamento
automaticamente. As velocidades utilizadas situam-se entre uma ampla faixa de valores,

variando de 2,5 a 2.540 mm/s.
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Figura 2.25 — Representacdo esquemadtica das configuracdes dos principais ensaios de
desgaste (BAYER, 1985).
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Em 1960, a American Society for Lubrification Engineers (ASLE) listou mais de 200
tipos de ensaios de desgaste e equipamentos em uso (BAYER, 1985). Este nimero € o
resultado da necessidade de simulacdo das condi¢des de desgaste para aplica¢des especificas e

do estabelecimento de controles adequados para esse fendmeno.

2.8.1 Elementos dos Ensaios de Desgaste

Os elementos bdsicos de um ensaio de desgaste sdo a simulagdo, a preparacao dos
corpos de prova e o controle (BAYER, 1985). Desses, a simulagdo aparece como o mais
relevante; porém, os demais elementos também merecem atencdo, dada a influéncia dos
mesmos no resultado final dos ensaios.

A simulacdo avalia se o comportamento experimentado nos testes € o mesmo
encontrado na aplicagdo. Devido a complexidade e o desconhecimento de algumas
particularidades do desgaste, o desenvolvimento de muitos ensaios ocorre através do método
de “tentativa e erro”, sendo diretamente dependente do executor. A simulacdo ideal prevé
exatamente a situagdo de desgaste a ser encontrada na aplicacdo. Apesar desta condicdo nao
ocorrer na pratica, qualquer modificacdo no procedimento do ensaio deve ser avaliada
cuidadosamente a fim de se obter informacdes usuais a respeito do desgaste.

Embora, o conhecimento tedrico e a experiéncia pratica possam auxiliar no
entendimento das diferencas encontradas nos testes e na aplicacdo, as correlagdes entre as
mesmas devem ser estudadas. A correlacio mais importante € a comparacdo entre as
superficies desgastadas e os fragmentos de desgaste produzidos nos ensaios e na aplicagdo. A
morfologia dos riscos, a presenga ou auséncia de camadas superficiais, as mudangas na
microestrutura e o tamanho, forma e composicdo dos fragmentos de desgaste devem ser

comparados. Se as caracteristicas das superficies desgastadas e dos fragmentos de desgaste
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sao diferentes, a simulacdo ndo é considerada valida. Os mecanismos bdsicos de desgaste
resultam em fragmentos de desgaste caracteristicos. Desta forma, a comparagcdo destes
fragmentos pode ser usual.

A preparacdo dos corpos de prova e o controle dos pardmetros durante o ensaio sao
importantes para a exatidao e repetibilidade dos resultados. Se os ensaios forem devidamente
conduzidos, as incertezas nos resultados podem ser reduzidas para niveis tipicos encontrados
em outros ensaios de engenharia, na ordem de 20% (BAYER, 1985).

Vérias normas foram criadas com o intuito de especificar e padronizar as
caracteristicas desejaveis, mantendo a repetibilidade e o baixo percentual de incertezas, dos
diferentes ensaios de desgaste. Os procedimentos apresentados pela American Society for
Testing and Materials (ASTM), detalham os cuidados minimos necessarios para a execugao
de ensaios de desgaste. A precisao do aparato experimental, a prepara¢do dos corpos de prova,
as condi¢des do abrasivo e os detalhes da avaliacdo do desgaste sdo apresentados nestes
procedimentos.

Durante os ensaios, a avaliacdo do desgaste ¢ comumente realizada através da perda
de massa, da perda de volume, da profundidade ou da largura das marcas de desgaste ou
através de medidas indiretas, tais como o tempo necessario para desgastar um revestimento ou
a carga necessdria para causar um desgaste severo ou uma mudanca na superficie avaliada.

Devido a simplicidade, a perda de massa dos corpos de prova € a avaliagdo mais
utilizada nos ensaios de desgaste. Entretanto, esta técnica possui duas grandes limitagdes. A
primeira deve-se ao fato de que o desgaste € relacionado ao volume de material removido ou
deslocado. Se os materiais testados possuem diferentes densidades, a perda de massa ndo
promove um ranking real dos mesmos. A segunda limitacdo ocorre devido a ndo avaliacdo do
desgaste devido ao deslocamento de material, tendo em vista o fato de que um corpo de prova

pode ganhar massa por transferéncia de material a partir do outro corpo de prova.
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A perda volumétrica, embora diretamente ligada ao desgaste, € freqiientemente de
dificil avaliacdo. Exceto para geometrias mais simples, a determina¢do da perda volumétrica é
complexa e consome bastante tempo. Uma dimensao linear, tal como a profundidade ou a
largura das marcas de desgaste, pode ser facilmente avaliada. Entretanto, a aplicabilidade
desse tipo de avaliagdo é limitada a uma tunica geometria de teste, devido as marcas de
desgaste nao serem freqiientemente uniformes.

A avaliacdo do desgaste através de técnicas indiretas de medig¢do € vidvel em alguns
casos como, por exemplo, na comparagdo das resisténcias ao desgaste de revestimentos
extremamente finos através do tempo necessdrio para o desgaste atingir o substrato. Contudo,
as técnicas indiretas geralmente sdo limitadas no escopo e na aplicabilidade e nao

possibilitam, facilmente, a definicdo dos parametros de desgaste fundamentais.

2.9 Revestimentos de Superficies

Nas dltimas décadas, a necessidade de reducdo de custos nos processos produtivos
imposta pelo desenvolvimento industrial, associada ao aumento crescente na competitividade
com base na qualidade, levou os centros de pesquisa ao estudo de novos materiais e
revestimentos com a finalidade de minimizar os efeitos do desgaste nas ferramentas.

Revestir materiais com camadas duras resulta no aumento da resisténcia ao desgaste
e na diminui¢do do coeficiente de atrito, possibilitando um melhor desempenho triboldgico
das ferramentas e a reducdo nas paradas de maquina devido as falhas prematuras.

A introdu¢do do nitreto de titanio (TiN) e outros revestimentos resistentes ao
desgaste no final da década de 1960, seguida pelos avangos nas técnicas de processamento,

possibilitou a utilizacdo destes materiais em ferramentas de alta precisdo e componentes,
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promovendo uma reducdo nos custos de fabricacdo de diversas dreas da industria
(STRAFFORD, 1996).

Os revestimentos promovem um aumento na vida de ferramentas de corte, como
mostra a Figura 2.26 (STRAFFORD, 1996). A combinacdo de alta resisténcia ao desgaste,
reducdo do atrito e excelente estabilidade quimica fazem com que as ferramentas de corte
gerem um melhor acabamento final do produto e possam operar com maior velocidade de

remo¢ao de material (STRAFFORD, 1996).

Ferra Fundido Cinzento

Ao Carbono
Ao Inoxidével

Ao Mala
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Figura 2.26 — Fatores de aumento da vida de brocas para a usinagem de diversos materiais
obtidos através da comparagdo entre a vida de ferramentas sem a aplicacdo de revestimentos e
ferramentas revestidas com TiN (STRAFFORD, 1996).

Nas operacdes de conformacdo mecanica, os revestimentos propiciam um melhor
acabamento do produto final, a diminui¢do dos esfor¢os e a reducdo do desgaste das
ferramentas. A Figura 2.27 (STRAFFORD, 1996) mostra um comparativo entre a evolucio do
desgaste, medido através da altura da rebarba formada na peca estampada, de ferramentas de
conformagdo com e sem a aplicac@o de revestimentos.

Assim como nas operagdes de usinagem e conformagdo, as técnicas de modificagcao

das superficies de ferramentas geram retornos financeiros significativos também na inje¢ao. A
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menor aderéncia do material injetado, a redugcao do desgaste e a diminuicao da freqii€éncia de

repolimento podem ser obtidas com a aplicacdo dos revestimentos nos moldes de injecao.

1. Fermamenta de aco, sem revestimento

2 Ferramenta de ago, com TH - PM.D. —

3. Fermamenta de acao, com TIC/TIM -CW.0O, —— == —

4. Feramenta de aco, com TIC/TiM, reafiada

. Feramenta de metal duro, sem revestimento
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Figura 2.27 — Comparativo entre a evolucdo do desgaste de ferramentas de conformacao
mecanica com e sem a aplicacao de revestimentos, avaliada através da altura da rebarba

formada (STRAFFORD, 1996).

o

on

No revestimento de ferramentas de usinagem, conformacao e injecdo, cujo objetivo

principal €, geralmente, a formacdo de um filme superficial que promova o aumento da

resisténcia ao desgaste, os processos de deposi¢cdo de vapor sdo os mais empregados.

Os processos de deposicdo de vapor podem ser divididos basicamente em trés

grandes grupos: a Deposicdo Quimica de Vapor (C.V.D.), a Deposicao Fisica de Vapor

(P.V.D.) e a Deposicao Fisico-Quimica de Vapor (P.C.V.D.).

A Deposicao Quimica de Vapor (C.V.D.) utiliza um componente volatil do

revestimento que € termicamente decomposto (pirdlise) ou reage quimicamente com outros
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gases ou vapores para formar um revestimento na superficie aquecida do substrato
(BHUSHAN; GUPTA, 1991).

A Deposicdo Fisica de Vapor (P.V.D.) é usada para depositar revestimentos através
da condensagdo de vapores em alto vacuo na superficie do substrato (BHUSHAN; GUPTA,
1991). A deposicdo ocorre atomicamente, ou seja, &tomo por 4tomo.

A Deposicao Fisico-Quimica de Vapor (P.C.V.D.) consiste em um processo hibrido
que utiliza uma descarga brilhante de plasma, glow discharge, para ativar o processo de
C.V.D. (BHUSHAN; GUPTA, 1991).

A Figura 2.28 (DESGASTE, 2005) apresenta um comparativo das espessuras de
camada e temperaturas de aplicacio de algumas técnicas de modificacdo superficial aplicadas
nas ferramentas de usinagem, conformacao e injecao.

Além dos processos de deposi¢do de revestimentos na superficie de trabalho das
ferramentas, tratamentos termoquimicos também sdo amplamente utilizados para aumentar a

durabilidade de puncdes e matrizes de conformacao mecanica.

Espessura de camada [ [um]

Temperatura de aplicagio [°C]

1. Aspersioaplasma 3. Fosfatizagio 5. Boretagio T.  Deposigio Fizica de Vapor (P.V.D)
2. Deposiglo eletrolitica 4. Nitretaclo 6. Deposigio Quimica de Vapor (C.V.D)

Figura 2.28 — Espessuras de camada e temperaturas de aplicacao de algumas técnicas de
modificacdo superficial (DESGASTE, 2005).
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Os tratamentos termoquimicos podem ser definidos como um conjunto de operagdes
realizadas no estado sélido que compreendem modificagdes na composicdo quimica da
superficie da peca, em condicoes de temperatura e meio adequados. A Tabela 2.6
(TRATAMENTO, 2005) apresenta as definicdes e aplicacdes gerais dos tratamentos mais

empregados.

Tabela 2.6 — Principais tratamentos termoquimicos e suas aplicagdes (TRATAMENTO,

2005).
Tratamento Definicao Aplicacio
Tratamento termoquimico onde .
~ ; . Pecas que necessitam de alta
Boretagao se promove o enriquecimento

- resisténcia a abrasao.
superficial com boro.

Pecas que necessitam de alta

Tratamento termoquimico onde -
dureza superficial, alta

se promove o enriquecimento

Carbonitretagdo . n resisténcia a fadiga de contato e

superficial simultineo com . .
N submetidas a cargas superficiais

carbono e nitrogénio.
moderadas.
Pecas que necessitam de alta
Tratamento termoquimico onde dureza superficial, alta
Cementacdo se promove o enriquecimento | resisténcia a fadiga de contato e
superficial com carbono. submetidas a cargas superficiais
elevadas.
Pecas que necessitam de alta
Tratamento termoquimico onde | resisténcia ao atrito adesivo,
Nitretagdo se promove o enriquecimento alta resisténcia a fadiga de

superficial com nitrogénio. contato e submetidas a cargas
superficiais baixas.

A Deposicao Quimica de Vapor (C.V.D.), a Deposicdo Fisico-Quimica de Vapor
(P.C.V.D.) e os tratamentos termoquimicos ndo serdo abordados neste trabalho, ficando este

restrito ao estudo de revestimentos aplicados pelo processo de Deposi¢ao Fisica de Vapor

(P.V.D.).

2.9.1 Deposigao Fisica de Vapor (P.V.D.)

Em pecas e componentes com maiores exigéncias de controle dimensional, a

aplicacdo de revestimentos pela técnica C.V.D. deve ser evitada. As altas temperaturas de
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processo e a “retémpera” podem provocar distorcdes e alteragdes dimensionais consideraveis,
acima das tolerancias permitidas.

As restricoes de temperatura no processo C.V.D. provocaram pesquisas e
desenvolvimentos, culminado com o surgimento do processo de Deposicao Fisica de Vapor
(P.V.D.), que utiliza baixas temperaturas. O processo de revestimento pode ser executado
abaixo da temperatura de revenimento do aco rapido e de outros agos ferramenta (SUSKI,
2004).

O processo foi acidentalmente descoberto por Faraday, que observou a deposicao de
particulas na superficie interna de bulbos de lampadas incandescentes provenientes da
explosdo do filamento (DUROTIN, 2005).

Ferramentas de corte revestidas com TiN através da Deposicao Fisica de Vapor
(P.V.D.) foram introduzidas no Japao e na Europa no final da década de 1970 (WICK;
VEILLEUX, 1986). Historicamente, eram processos relativamente onerosos, tendo em vista
as baixas taxas de deposi¢do do revestimento e 0s investimentos necessarios para a constru¢ao
de camaras de vacuo. Eletrodeposicao e C.V.D. eram tipicamente menos onerosos.

Recentemente, com o desenvolvimento de técnicas que permitem a deposicao dos
revestimentos a taxas mais altas e o aumento na demanda por materiais e revestimentos de
alta performance, o uso do P.V.D. aumentou consideravelmente.

Os revestimentos depositados pelos processos P.V.D. apresentam desempenhos
similares aos revestimentos aplicados por C.V.D. na maioria das aplicacdes, inclusive no
revestimento de ferramentas de metal duro empregadas em cortes intermitentes, tendo em
vista que o processo C.V.D. muitas vezes reduz a resisténcia a flexao do metal duro.

O processo P.V.D. é extremamente versatil e possibilita uma série de combinagdes
entre os materiais do revestimento e substrato (BHUSHAN; GUPTA, 1991). Metais, ligas,

ceramicas, intermetdlicos e alguns tipos de polimeros podem ser depositados na superficie de
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quaisquer materiais (tais como metais, ceramicas, plasticos e papéis), desde que estes estejam

submetidos a temperaturas de operacao estaveis no vacuo.

2.9.1.1 Técnicas de Aplicacao

O comportamento triboldégico de um revestimento depende diretamente de sua
microestrutura, determinada pela técnica de deposi¢ao e suas varidveis de processo.

A Deposicao Fisica de Vapor (P.V.D.) compreende uma grande variedade de
técnicas que, basicamente, podem ser divididas em trés grupos: a deposicdo por evaporagao
em vacuo, a deposicdo por desintegracdo catédica e a deposicdo idnica. Cada uma destas

técnicas sera detalhada a seguir.

2.9.1.1.1 Deposicao por Evaporacdo em Vicuo

A evaporacgdo consiste em um dos processos mais antigos de deposi¢do em vacuo.
Relativamente simples e barato, proporciona altas taxas de deposicdo, sendo utilizado
principalmente para a obtencdo de revestimentos com maiores espessuras de camada
(BHUSHAN; GUPTA, 1991).

Na deposi¢do por evaporagdo, o material de revestimento € evaporado pelo
aquecimento da fonte de material a uma determinada temperatura (geralmente entre 1.000 e
2.000 °C), no vécuo, tal que a pressao de vapor excede consideravelmente a pressao ambiente
da camara, produzindo vapor suficiente para a condensacdo (BHUSHAN; GUPTA, 1991). O
revestimento € lancado da superficie da fonte de material em direcio ao substrato,
percorrendo uma distancia que pode variar entre 150 e 450 mm. Uma representacdo

esquematica do processo é mostrada na Figura 2.29 (PASCHOAL, 1998).
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O aquecimento da fonte de material pode ser realizado por inducao, resisténcia, feixe

de elétrons, laser, entre outros (PASCHOAL, 1998).

Filamento

Figura 2.29 — Representacio esquematica do processo de evaporagdo em vacuo
(PASCHOAL, 1998).

O processo possui baixa energia cinética, refletindo em uma baixa adesdao do
revestimento. Além disso, para a deposicdo de filmes mais densos, € necessdrio o
aquecimento do substrato a temperaturas mais elevadas, da ordem de 1.600 °C (BHUSHAN;
GUPTA, 1991). Uma outra limitacdo deste processo é o fato de que o substrato deve ser
movimentado para a obtencdo de uniformidade no revestimento depositado.

Em alguns casos, plasma € utilizado no processo para aumentar a reacdo e causar a
geracdo de {ons e acelerd-los em direcdo ao substrato. Este processo é denominado Activated
Reactive Evaporation (ARE), sendo reconhecido por proporcionar melhor adesdo do

revestimento, melhores propriedades mecéanicas e altas taxas de deposi¢do, quando

comparado ao processo de deposi¢cdo por evaporagdo convencional.
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2.9.1.1.2 Desintegracdo Catédica

Na desintegracdo catdédica, o material de revestimento é sublimado devido ao
bombardeamento de particulas energéticas, usualmente fons positivos de um gas inerte ou
reativo. Argdnio € o gis mais utilizado, dado a sua compatibilidade com os principais
materiais de engenharia e o seu baixo custo. Criptonio e xendnio sao utilizados em algumas
aplicacdes especificas.

No processo, o material de revestimento, também denominado de alvo ou cétodo, e o
substrato a ser revestido sao colocados em uma camara de vdcuo com uma pressao na ordem
de 0,013 a 13 mPa (10"1 al1l0® mtorr) (PASCHOAL, 1998). O material € sublimado e ejetado
na forma atdmica a partir do alvo. O substrato € posicionado na frente do alvo para interceptar
o fluxo de atomos ejetados. A Figura 2.30 (PASCHOAL, 1998) mostra uma representagao

esquemadtica do processo de deposi¢ao por desintegragdo catddica.

Gas de
Trabalho
Fonte
de . | Substrato |
Energia

l

Bomba de Yacuo

Figura 2.30 — Representacdo esquemadtica do processo de desintegracao catddica
(PASCHOAL, 1998).
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Estima-se que apenas 1% da energia incidente do bombardeamento sobre a superficie
do alvo produz dtomos ejetados, enquanto 75% causam o aquecimento do alvo e o restante
estd associado a emissdo de elétrons secundarios (BHUSHAN; GUPTA, 1991).

Comparado com o processo de deposicao por evaporagdo, descrito anteriormente, as
taxas de vaporizacdo por unidade de area obtidas sdo relativamente baixas, implicando em
baixa velocidade de deposicdo. Este processo € indicado para a deposi¢ao de revestimentos de
forma uniforme em superficies largas e planas.

As espessuras de camada obtidas através da desintegracdo catédica variam entre 0,02
e 10 um (BHUSHAN; GUPTA, 1991).

No processo convencional, a descarga gerada espalha-se por toda a cémara,
conforme representado na Figura 2.31.A (PASCHOAL, 1998). Devido as baixas pressoes, 0
caminho livre médio dos dtomos ejetados do alvo é pequeno, na ordem de 2,0 mm. Eles
atingem o substrato com baixa energia, prejudicando a aderéncia e a densidade do filme
depositado. Além disso, elétrons de alta energia bombardeiam continuamente o substrato,
elevando sua temperatura e, conseqiientemente, restringindo este processo a substratos que
possam suportar esta elevagao na temperatura sem sofrer modificacoes.

Para aumentar a versatilidade e o campo de aplicagcao da deposicao por desintegracao
catédica, desenvolveu-se o processo chamado Magnetron Sputtering. Imas colocados nas
proximidades do alvo produzem linhas de campo magnético que formam um caminho
fechado na frente do alvo, conforme Figura 2.31.B (PASCHOAL, 1998). Formam-se assim,
“armadilhas de elétrons”. O campo magnético exerce uma for¢a sobre os elétrons secundarios
emitidos do cdtodo, fazendo com que estes percorram a trajetéria das linhas de campo
magnético. Com a formagao destas “armadilhas de elétrons”, o plasma € confinado préximo a

superficie do cdtodo, aumentando a eficiéncia do processo.
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Figura 2.31 — A: Desintegracao catddica convencional; B: Magnetron Sputtering
(PASCHOAL, 1998).

2.9.1.1.3 Deposicao Ionica

Em 1963, Mattox (AHMED, 1987) introduziu uma técnica onde uma descarga
brilhante ionizava os dtomos do gis e do material de revestimento e acelerava-os através de
uma diferenca de potencial em dire¢do ao substrato, que era o ciatodo da descarga. O processo
passou a ser chamado de deposi¢do idnica (lon Plating), sendo reconhecido por produzir
filmes com excelente adesdo, mesmo quando os materiais do filme e do substrato fossem
mutuamente incompativeis.

O termo Ilon Plating € atualmente utilizado para definir métodos de deposi¢do com
plasma energizado na qual a superficie a ser revestida é submetida a um bombardeamento
ionico, composto por um fluxo secundério de ions, com energia superior a 1 — 2 keV, e um
fluxo primério de particulas neutras, antes e durante a deposi¢ao do revestimento.

Esta técnica possibilita a aplicagdo de uma grande variedade de revestimentos em
substratos metdlicos e nao-metalicos, incluindo polimeros. As temperaturas de deposicao

variam entre 100 e 500 °C e as espessuras dos revestimentos obtidos situam-se entre 0,02 e 10

pum (BHUSHAN; GUPTA, 1991).
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O processo € geralmente realizado em um sistema de descarga de gas inerte similar a
desintegracdo catddica, sendo que a diferenca fundamental estd no fato de que o substrato €
utilizado como cdtodo (AHMED, 1987). A Figura 2.32 (WICK; VEILLEUX, 1986) mostra
uma representacdo esquemadtica do processo de deposicdo idnica.

O bombardeamento i6nico limpa e modifica a superficie do substrato em escala
atomica, antes da deposi¢ao do material do filme, a partir de uma fonte de evaporacao. Apos o
término da limpeza, o material do revestimento é evaporado sem a interrup¢ao do
bombardeamento i6nico e, para um filme se formar, é necessario que a taxa de deposi¢do
exceda a taxa de desintegracao catédica (BHUSHAN; GUPTA, 1991).

Entdo, dois fendmenos diferentes ocorrem simultaneamente na superficie da peca.
De um lado, a deposi¢cdo do material de revestimento, dtomos neutros e ions; de outro, a
desintegracdo catédica do depdsito por gas inerte e material de revestimento, fons e dtomos
neutros de alta energia. A velocidade de deposicao efetiva é determinada pela velocidade

relativa destes dois fendmenos (SUSKI, 2004).

DD.P. hl

Gas Inerte

\

Céamara de Vacuo

I1H
1
L1

Fonte de Energia

T

Figura 2.32 — Representacao esquematica do processo de deposicao idnica (WICK;
VEILLEUX, 1986).
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2.9.1.2 Propriedades dos Revestimentos

Os revestimentos aplicados pelas técnicas P.V.D. tém promovido efeitos
considerdveis nos processos industriais. O aumento da vida de ferramentas, a reducdo no
nimero de paradas de mdaquinas, a diminui¢do dos custos de manutengdo, os ganhos de
produtividade, o melhor acabamento do produto final e a diminui¢do ou eliminagao de fluidos
lubrificantes sdo alguns dos beneficios obtidos através da aplicacdo desses revestimentos.

Algumas propriedades dos revestimentos, como a elevada dureza — chegando a cinco
vezes a do aco rapido temperado e revenido — o baixo coeficiente de atrito e a alta estabilidade
quimica e térmica, sdo os principais responsaveis pela obtencdo dos beneficios citados
anteriormente. Vale ressaltar ainda outras vantagens inerentes a aplicacdo dos revestimentos
através da Deposi¢ao Fisica de Vapor, como a possibilidade de tratamento sem modificacdo
da estrutura do material - o que nao € possivel no processo C.V.D., por exemplo-, a minima
agressdao ambiental, ndo gerando residuos e constituindo-se, portanto, como uma alternativa
aos revestimentos galvanicos e a possibilidade de remocao seguida de reaplica¢do da camada.

O desempenho dos revestimentos é, em grande parte, determinado por sua dureza
(TSCHIPTSCHIN, 2004). A Tabela 2.7 (HULTMAN; SUNDGREN, 2001 apud
TSCHIPTSCHIN, 2004) mostra as propriedades de materiais freqiientemente utilizados em
recobrimentos duros, comparado-as com as propriedades tipicas dos acos. Observa-se que 0s
materiais de recobrimento sdo muito mais duros, apresentam pelo menos o dobro do médulo
de elasticidade e t€m coeficientes de expansdo térmica variando entre 0,5 e 1,0 do coeficiente
de expansdo térmica do aco. Os pontos de fusdo sdo muito mais altos e indicam uma elevada

estabilidade quimica.



Tabela 2.7 — Propriedades estruturais, mecanicas e térmicas de materiais utilizados em
recobrimentos duros (HULTMAN; SUNDGREN, 2001 apud TSCHIPTSCHIN, 2004).

Moédulo de | Condutividade Coeficiente de
. Dureza P U Ponto de
Material [GPal Young Térmica Expansa(g Telrmlca Fusio [°C]
[GPa] [W/mK] [10°K™]
TiN 20 440 29 94 2.949
TiC 29 450 18-30 7.4 3.067
VN 15 460 8,0
VC 29 430 2.648
NbN 14 480 10,1 2.204
NbC 24 580 6,6 3.600
CrN 11 400 84 10,3 1.810
WC 21 695 14 4,3 2.776
Al,O; 21 400 350 9,0 2.300
SiC 26 480 27 5,3
BN 40 660
B,C 35 440 5,0
Diamante 90 590 33 0,8
Ago 8 220 16 13,0 1.500
ferramenta

Recentemente, além da dureza, outras propriedades dos revestimentos vém sendo
exaustivamente estudadas. A alta tenacidade e a resisténcia a corrosdo, a oxidacdo e a tribo-
oxidacdo sdo tendéncias no desenvolvimento de novos filmes tribologicos.

A Tabela 2.8 (DUROTIN, 2004) apresenta algumas propriedades do nitreto de
titanio, do nitreto de cromo e do carbonitreto de titanio obtidas com a BRASIMET COM. E

IND. S.A., fornecedora dos revestimentos analisados neste trabalho.

Tabela 2.8 — Propriedades dos revestimentos analisados neste trabalho (DUROTIN, 2004).

. Espessura de Coeficiente Temperatu~r ade
Revestimento Camada [um] de Atrito Operacao
Maixima [°C]
Nitreto de Titanio 1,0-6,0 0,5 550
Nitreto de Cromo 1,0-20,0 0,4 450
Carbonitreto de Titanio 1,0-4,0 0,4 700

Os valores de microdureza disponiveis na literatura (NORDIN; LARSSON;
HOGMARK, 1999; SU et al, 1997; HEINKE et al, 1995; BENDER; MUMME, 2005;

DUROTIN, 2004), apresentam grandes variacdes, principalmente para o nitreto de titdnio e
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para o nitreto de cromo. Alguns destes valores sdo apresentados na Tabela 2.9. Acredita-se
que esta grande variacdo nos valores de microdureza pode ser devida as diferentes técnicas e
parametros de processo utilizados na obtencao destes revestimentos, conforme apresentado na
secdo 2.9.1.1, formando camadas com diferentes caracteristicas, tais como as fases presentes e
orientagdes preferenciais, e, conseqiientemente, diferentes propriedades.

Tabela 2.9 — Valores de microdureza disponiveis na literatura para os revestimentos
analisados neste trabalho.

Microdureza [HV 0,05]
Referéncia Nitreto de Titanio Nitreto de Carbo.nltr.eto
Cromo de Titanio
(NORDIN; LARSSON;
HOGMARK, 1999) 2.310 £ 380 1.950+160 | -----

(SU et al, 1997) 2.756 2.065 2.854
(HEINKE et al, 1995) 2.000 + 346 2306224 | -----
(BENDER; MUMME,

2005) 2.300 1.750 3.000
(DUROTIN, 2004) 2.500 2.300 3.000

O nitreto de titanio € o revestimento mais difundido na indudstria devido as suas
propriedades de dureza, adesdo de camada e resisténcia a temperaturas elevadas, constituindo-
se em um revestimento de uso universal. Além disso, € um material biocompativel, tendo o
seu uso aprovado pelas industrias alimenticias (DAL COMUNI; FAGUNDES, 2004). O TiN
obtido pelo processo P.V.D. de baixa temperatura, ou ion plating, vém apresentando
excelentes resultados quando aplicados em ferramentas de aco rdpido (BHUSHAN; GUPTA,
1991).

O nitreto de cromo é um dos revestimentos mais utilizados na inddstria para a
elevacao da resisténcia ao desgaste de componentes. Este revestimento € geralmente aplicado

em temperaturas relativamente baixas, na ordem de 200 °C, possuindo excelente adesividade.

Além disso, a camada de nitreto de cromo pode ser aplicada em superficies que apresentam
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baixa rugosidade, permitindo a reducdo das tensdes internas, mesmo para camadas mais
espessas.

O carbonitreto de titdnio apresenta dureza superior ao TiN e ao CrN, elevada
resisténcia a abrasdo e baixo coeficiente de atrito. As ferramentas revestidas com Ti(C,N)
apresentam grande resisténcia ao desgaste. E utilizado para a usinagem de ligas de baixa
usinabilidade, como acos no estado endurecido, e outras operagdes de alta abrasividade (DAL
COMUNI, FAGUNDES, 2004).

Os desenvolvimentos mais recentes podem ser divididos basicamente em duas linhas
de pesquisa. Na primeira, mais difundida, estudam-se os sistemas compostos por camadas
solidas, ou seja, configuragdes constituidas pelo substrato e por um filme sélido, uniforme e
de distribuicdo homogénea do inicio até o final da sua formacdo. Os revestimentos mais
tradicionais, como o nitreto de titdnio (TiN) e o nitreto de cromo (CrN), encontram-se nessa
linha. Na segunda, sdo estudados sistemas cujas caracteristicas e propriedades podem variar
significativamente do inicio ao final de sua deposicdo. Estes revestimentos sdo denominados
de tribo-mutantes, sendo constituidos de multi-camadas com caracteristicas distintas. A
Figura 2.33 (CAMPOS JR., 2001 apud DAL COMUNI; FAGUNDES, 2004) mostra uma
representacao esquemadtica deste tipo de revestimento. Neste exemplo, a camada mais externa
apresenta um coeficiente de atrito minimo e baixa resisténcia ao desgaste, atuando como um
lubrificante. Com a evolugdo do desgaste, devido as propriedades da segunda camada, ocorre

um aumento gradual do nivel de resisténcia a abrasao e ao atrito.
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Figura 2.33 — Representacdo esquemadtica das duas principais configuracdes para a formacao
das camadas dos revestimentos (CAMPOS JR., 2001 apud DAL COMUNI; FAGUNDES,

2004).
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3 METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Metodologia Experimental

As matrizes de recorte analisadas neste trabalho foram doadas pela Cia. Industrial H.
Carlos Schneider, conhecida pela marca CISER PARAFUSOS E PORCAS, a maior
fabricante de elementos de fixacdo da América Latina. Essas ferramentas, apresentadas na
Figura 3.1 (CISER, 2006), sdo utilizadas no processo de recorte do perfil da cabeca de

parafusos sextavados.

Figura 3.1 — Vista lateral e vista frontal de uma matriz de recorte (CISER, 2006).

As matrizes de recorte analisadas foram fabricadas conforme desenho de processo
CISER ntimero 4525 02, em ago rdpido M2, conforme especificacdo do American Institute of
Steel and Iron (AISI). A composi¢do quimica média do ago rapido AISI M2 € apresentada na
Tabela 3.1 (VILLARES METALS, 2003). Posteriormente, as mesmas foram encaminhadas
para tratamento térmico, sendo temperadas e revenidas, com especificacdo de dureza de 61 a
63 HRC (720 a 770 HVO0,05).

As matrizes de recorte foram utilizadas no dltimo estidgio de conformagdo de uma

prensa progressiva de quatro estagios do fabricante NATIONAL, modelo FORMAX FX24L,
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com razdo de produc¢do ajustada para a fabricacdo de 11.500 pecas/hora. Uma representacao
esquematica da seqiiéncia de conformacgao de um parafuso sextavado € apresentada na Figura

3.2 (PADRAO DE PRODUCAO 547/2, 2005).

Tabela 3.1 — Composicdo quimica média do aco rdpido AISI M2 (VILLARES METALS,
2003).

% C % Mn %Mo %W % Cr %V

0,89 0,30 4,90 6,20 4,20 1,80
Alimentagio  1° Estagio 2" Estagio 3" Estégio 4" Estagio
1D T
| 1

¢ © O O ©

Figura 3.2 — Representagdo esquematica da seqiiéncia de conformagdo de um parafuso
sextavado (PADRAO DE PRODUCAO 547/2, 2005).

Trés diferentes revestimentos, obtidos através do processo P.V.D., foram aplicados
nas matrizes de recorte para avaliacdo dos seus efeitos sobre a resisténcia ao desgaste durante

o processo de conformacao. Os revestimentos aplicados foram:

° Nitreto de titanio (TiN);
° Nitreto de cromo (CrN);

° Carbonitreto de titanio (Ti(C,N)).



73

Os revestimentos foram aplicados pela empresa BRASIMET COM. e IND. S.A,,
seguindo especificagdes de processo padrao. Algumas propriedades destes revestimentos sao
apresentadas na Tabela 2.8 (DUROTIN, 2004).

A evolucdo do desgaste das matrizes de recorte revestidas foi avaliada durante o
processo de conformacgdo a frio de parafusos sextavados fabricados com dois tipos de ago,
ambos com bitola de 7,80 mm de diametro, comumente utilizados no segmento de elementos
de fixacdo: o aco baixo carbono, conforme especificagdo da Society of Automotive Engineers
(SAE), SAE 1015 e o aco médio carbono conforme SAE 1038. A composi¢iao quimica destes

dois acos € apresentada na Tabela 3.2 (SAE J403, 1995).

Tabela 3.2 — Composi¢do quimica dos agcos SAE 1015 e SAE 1038 (SAE J403, 1995).
Aco % C % Mn %P % Si % Cr %S
SAE 1015 | 0,13/0,18 | 0,30/0,60 | 0,04 max. | 0,10 max. | ----- 0,05 max.
SAE 1038 | 0,35/0,42 | 0,80/1,05 | 0,04 max. | 0,15/0,30 | 0,25/0,40 | 0,05 max.

As propriedades mecénicas mais importantes ao processo de conformacdo destes
acos sdo apresentadas na Tabela 3.3 (NBR NM 202, 2000). Em fun¢do destas diferengas, o
desgaste das matrizes de recorte utilizadas na conformacdo destes dois tipos de agos
provavelmente terd também um comportamento diferenciado.

Assim, este estudo objetivou, além da avaliacdo do efeito dos diferentes
revestimentos, a verificagdo da influéncia das propriedades mecéanicas dos materiais

conformados na resisténcia ao desgaste das matrizes de recorte.

Tabela 3.3 — Principais propriedades mecénicas dos acos SAE 1015 e SAE 1038 (NBR NM

202, 2000).
Tipo de Aco Dure[zl?ladeiXIma Lmli/lltgx(il::lOR‘[};}[Slt)zl]laa Reducio de Area Minima [%]
SAE 1015 86 550 60
SAE 1038 93 670 58




74

Desta forma, em escala industrial, seis diferentes condi¢cdes foram avaliadas,
considerando-se os dois tipos de agos e os trés tipos de revestimentos. Para cada tipo de ago,
trés matrizes de recorte com cada um dos trés revestimentos foram testadas e analisadas.

Os revestimentos foram analisados também em escala laboratorial, através da
realizacdo de ensaios de desgaste conforme as normas ASTM G 65 - Ensaio de desgaste disco
de borracha-areia abrasiva e ASTM G 99 - Ensaio de desgaste pino-sobre-disco.

Os corpos de prova utilizados no ensaio de desgaste disco de borracha-areia abrasiva
e os pinos utilizados no ensaio de desgaste pino-sobre-disco foram fabricados com o mesmo
material das matrizes de corte, o AISI M2, e temperados e revenidos com a mesma
especificacdo de dureza, de 61 a 63 HRC (720 a 770 HVO0,05). Ap6s a fabricacao, os corpos
de prova e os pinos foram encaminhados para a empresa BRASIMET COM. E IND. S.A. para
a aplicacdo dos revestimentos, seguindo as mesmas especificagdes de processo do tratamento
aplicado nas matrizes de recorte.

Os discos utilizados no ensaio de desgaste pino-sobre-disco foram fabricados em aco
SAE 1075, cuja composi¢do quimica € apresentada na Tabela 3.4 (SAE J403, 1995). A
utilizagdo do ago SAE 1075, e ndo dos agos SAE 1015 e 1038 avaliados nos testes industriais,
teve o intuito de facilitar o processo de fabricacdo dos corpos de prova devido a ndo
disponibilidade no mercado das bitolas destes acos para a fabricacdo dos discos. Os discos, ao

contrério dos pinos utilizados neste mesmo ensaio, ndao foram revestidos superficialmente.

Tabela 3.4 — Composi¢do quimica do aco SAE 1075 (SAE J403, 1995).

Aco % C % Mn %P % Si % Cr %B %S

SAE 1075 | 0,70/0,80 | 0,40/0,70 | 0,04 max. | --—-—- | - | = - 0,05 max.

Outros ensaios laboratoriais foram realizados com o intuito de avaliar se as

propriedades mecanicas das matrizes de recorte, corpos de provas, matéria-prima e
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revestimentos estavam de acordo com as especificacoes dos fornecedores, apresentadas
anteriormente.

Ensaios de tracdo e de dureza foram realizados em amostras de matéria-prima
retiradas da extremidade da bobina para avaliar as propriedades mecanicas do material. As
matrizes de recorte e os corpos de prova também tiveram suas durezas mensuradas, com o
intuito de avaliar a uniformidade do tratamento térmico do substrato.

O ensaio de microdureza foi utilizado para avaliar a dureza superficial dos
revestimentos nas matrizes de recorte e corpos de prova utilizados nos ensaios de desgaste.

O ensaio de adesividade das camadas superficiais ao substrato foi realizado com o
intuito de qualificar os trés revestimentos estudados, dada a importancia desta propriedade
para o bom desempenho de um filme tribolégico.

Andlises microestruturais das matrizes de recorte e dos corpos de prova utilizados
nos ensaios de desgaste foram realizadas através de microscopia Optica e eletronica de
varredura, a fim de verificar as condi¢des do substrato e avaliar as espessuras das camadas de
revestimentos aplicadas nos mesmos.

Os procedimentos experimentais adotados para a realizagdo destes ensaios sdo

apresentados na se¢do a seguir.

3.2 Procedimentos Experimentais

3.2.1 Ensaio de tracdo

Foram realizados ensaios de tracdo para avaliar os valores de limite de resisténcia e

reducdo de drea dos arames SAE 1015 e 1038. Os ensaios de tracdo foram realizados através



76

de uma mdaquina universal para ensaios de tracio KRATOS, conforme os procedimentos da
norma DIN EN 10.002-1 (1990), para ensaios de tracdo de materiais metdlicos em
temperatura ambiente. A leitura dos resultados foi realizada diretamente na maquina.

Os ensaios foram realizados em amostras de matéria-prima retiradas da extremidade
da bobina, com bitola de 7,80 mm de didmetro e comprimento variando entre 300 e 400 mm,
sem a necessidade de preparacdo de corpos de prova especificos. Foram analisadas no total

seis amostras de matéria-prima, trés de aco SAE 1015 e trés de aco SAE 1038.

3.2.2 Dureza

As medidas de dureza foram obtidas conforme as especificacdes da norma ISO 6508-
1 (1999), com o auxilio de um durémetro MITUTOYO, série 963-101, aplicando-se a carga
diretamente na superficie externa das pecas. Foram efetuadas trés medi¢des de dureza para
cada peca, em temperatura ambiente, com a leitura de resultados realizada diretamente na
maquina.

Para a matéria-prima utilizou-se uma carga de 100 kgf, obtendo-se valores de dureza
na escala Rockwell B (HRB). Na avaliacdo das matrizes de recorte e dos corpos de prova para
ensaios de desgaste utilizou-se uma carga de 150 kgf, obtendo-se valores de dureza na escala

Rockwell C (HRC).

3.2.3 Microdureza

A microdureza dos revestimentos foi avaliada através de medicdes realizadas nos
corpos de prova utilizados no ensaio de desgaste disco de borracha-areia abrasiva. Essas

medi¢des foram realizadas em regides dos corpos de prova revestidas que nao foram
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submetidas ao ensaio de desgaste. Foram realizadas dez medicdes em cada corpo de prova,
totalizando quarenta medi¢des para cada revestimento. Para a realizacdo destas medicodes, na
escala Vickers, utilizou-se um microdurometro do fabricante SHIMADZU, modelo HMV 2,

com carga de 50 g.

3.2.4 Adesividade de Camada

A adesividade das camadas de revestimento ao substrato foi avaliada através do
método de indentacago (BHUSHAN; GUPTA, 1991). Neste método, sao avaliados
qualitativamente o surgimento de trincas laterais e radiais ou desplacamento na interface
revestimento/substrato, ao redor da indentag¢do provocada pelo penetrador.

As indentagdes foram realizadas através de um durometro do fabricante
PANAMBRA, modelo Pantec RBS, utilizando-se um penetrador conico de diamante
Rockwell, com pré-carga de 3 kgf e variacao da carga final aplicada entre 15, 30 e 45 kgf. As
andlises qualitativas das indenta¢des foram realizadas por meio de microscopia 6ptica, usando
um microscépio OLYMPUS, modelo BX60M.

Assim como na avalia¢do da microdureza, o ensaio de adesividade foi realizado nos
corpos de prova utilizados no ensaio de desgaste disco de borracha-areia abrasiva, em regides

dos corpos de prova revestidas que nao foram submetidas ao ensaio de desgaste.

3.2.5 Caracterizagdo Microestrutural

A preparacdo de amostras para metalografia fez-se através de procedimentos usuais
de andlise microestrutural. Estas amostras foram retiradas de regides revestidas e ndo

desgastadas das matrizes de recorte. O ataque quimico foi realizado utilizando-se nital 5%
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(95% 4lcool etilico e 5% &cido nitrico). As andlises foram realizadas por meio de microscopia
Optica, usando um microscépio OLYMPUS, modelo BX60M, e através de um microscépio

eletronico de varredura, do fabricante PHILIPS modelo XL 30.
3.2.6 Avaliagao do Desgaste das Matrizes de Recorte

A evolugdo do desgaste em escala industrial foi acompanhada através da variacdo da
medida da distAncia entre faces da cabeca sextavada do parafuso, Figura 3.3 (PADRAO DE
PRODUCAO 547/2, 2005). O perfil sextavado possibilita a medicio de trés diferentes cotas
entre as faces opostas da cabeca do parafuso. A evolugao do desgaste foi efetuada através da
média aritmética destas trés cotas. A cada 1.000 parafusos produzidos, a medicao destas trés
cotas era realizada, registrando-se os valores encontrados. Este procedimento foi repetido até
que se formaram rebarbas sob a cabeca do parafuso, em virtude do desgaste e perda da

capacidade de corte do gume da ferramenta.

@_ ______ ——

Figura 3.3 — Representacdo da distancia entre faces da cabega sextavada (PADRAO DE
PRODUCAO 547/2, 2005).

‘ ‘ Cota entre faces a ser avaliada
I I

Foram analisadas seis matrizes de recorte para cada revestimento, sendo trés para o
aco SAE 1015 e trés para o aco SAE 1038. Desta forma, a evolu¢do do desgaste dos
revestimentos, em funcdo do tipo de acgo, foi calculada através da média aritmética dos trés

resultados individuais das ferramentas de mesmo revestimento.
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Para realizar a medi¢@o da cota entre faces opostas da cabeca sextavada do parafuso,
foi utilizado um micréometro digital MITUTOYO, modelo Coolant Proof série 293, com

resolucao de 0,001 mm.

3.2.7 Ensaio de Desgaste Pino-sobre-Disco

As especificagdes deste ensaio de desgaste sdo apresentadas na norma ASTM G 99
(1995). Essa norma fornece um método padronizado, em nivel laboratorial, para a execugao
dos ensaios de desgaste de materiais usando a configuragdo de um pino sobre um disco.

As configuragdes geométricas dos corpos de prova utilizados neste trabalho sdo
apresentadas na Figura 3.4 (DAL COMUNI; FAGUNDES, 2004). Os pinos foram fabricados
em aco rdpido AISI M2, temperados, revenidos e revestidos com revestimentos que
apresentam as mesmas especificacoes das matrizes empregadas no recorte da cabeca

sextavada dos parafusos. Os discos foram fabricados em aco carbono SAE 1075, sem

revestimentos.
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Espessura do disco = 1,5mm

Figura 3.4 — Configuracdes geométricas do pino e do disco utilizados no ensaio de desgaste
(DAL COMUNI; FAGUNDES, 2004).

O efeito dos revestimentos sobre a resisténcia ao desgaste no ensaio de desgaste
pino-sobre-disco foi avaliada pelos valores médios de dois ensaios para cada revestimento.

Foram realizados um total de seis ensaios para os trés revestimentos.
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Segundo a norma, a superficie do disco deve ser torneada, com avancos de
acabamento, retificada ou polida, a fim de se obter uma condi¢do adequada de superficie.
Uma superficie rugosa dificulta as medi¢des da evolucdo do desgaste. A ASTM G 99 (1995)
recomenda uma rugosidade média Ra < 0,8 um.

A rugosidade média Ra dos discos foi obtida pela média aritmética de trés medicdes
em cada corpo de prova, utilizando-se um rugosimetro portitili MITUTOYO, modelo SJ-
201P, com resolucao de 0,01 um.

O equipamento utilizado no ensaio de desgaste pino-sobre-disco, mostrado na Figura
3.5 (DAL COMUNI; FAGUNDES, 2004), foi projetado e construido pela CISER
PARAFUSOS E PORCAS e estd instalado no Laboratério de Materiais da Sociedade de
Ensino Superior de Santa Catarina (SOCIESC). Neste equipamento, o disco € rotacionado em
seu proprio eixo, enquanto o pino € mantido fixo.

Para a realizacdo do ensaio, os seguintes parametros foram adotados:

e Carga: 20 N;

e Rotacdo: 600 r.p.m.;

¢ Distancia percorrida: 2.000 m.

Figura 3.5 — Equipamento utilizado para a realiza¢do do ensaio de desgaste pino-sobre-disco
(DAL COMUNI; FAGUNDES, 2004).
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A distancia percorrida refere-se a distancia linear equivalente que o pino percorreu

através da rotagdo do disco em seu préprio eixo. As medi¢des de perda de massa foram

realizadas a cada 200 m percorridos, totalizando assim dez medi¢des para cada conjunto de

pino e disco.

A quantidade de desgaste foi determinada através da medicdo das massas do pino e

do disco antes e apds a execucdo de cada etapa do ensaio. As medicdes de massa foram

realizadas através de uma balanga analitica SARTORIUS, com resolucgao de 0,0001 g.

O procedimento experimental adotado para a realizacao do ensaio € descrito a seguir:

1.

7.

O pino e o disco foram limpos com dlcool etilico 92,8° para a retirada de residuos

oleosos e outras impurezas contidas sobre as superficies;

. O pino e o disco foram pesados em uma balanca analitica para determinacdo de

suas massas iniciais;

. O pino e o disco foram fixados no equipamento para a realizacdo do ensaio de

desgaste;

. A cada 200 m percorridos, o pino e o disco eram retirados do equipamento de

medicao de desgaste;

. O pino e o disco, apds passarem por um novo processo de limpeza com &lcool

etilico 92,8° para a retirada dos fragmentos de desgaste, eram pesados na balanga

analitica para medi¢do das massas;

. O pino e o disco eram novamente fixados no equipamento para a continuacao do

ensaio de desgaste por um percurso de 200 m.

Esta seqiiéncia foi repetida até totalizar os 2.000 m de percurso de desgaste.

Conforme a ASTM G 99 (1995), os resultados sao mostrados pela perda volumétrica

dos corpos de prova, em milimetros cubicos. Esta conversdo se faz necessdria devido as
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diferencas entre as densidades dos materiais. A conversao dos valores de perda de massa em

perda volumétrica € dada pela Equacao 3.1:

Perda de Masza [g]

= 1.000 3.1
Densidade [gfcm?]

FPerda Volumétrica [mm®] =

A densidade para o ago rdpido AISI M2 utilizado no célculo da perda volumétrica foi

7,85 g/cm3 , conforme informado pelo fabricante (VILLARES METALS).

3.2.8 Ensaio de Desgaste Disco de Borracha-Areia Abrasiva

As especificacOes deste ensaio de desgaste sdo apresentadas na norma ASTM G 65
(1991). Esta norma fornece um método padronizado, em nivel laboratorial, para a avaliacdo
da resisténcia de materiais metélicos a abrasdo.

O principio de funcionamento deste ensaio baseia-se no contato de um disco
metélico revestido em sua superficie com uma borracha, de rotagcdo especifica, com um corpo
de prova retangular de 25,4 mm de largura, 76,2 mm de comprimento e espessura variando
entre 3 e 12,7 mm. Um fluxo de areia abrasiva, de composi¢@o e granulometria controladas, é
introduzido entre as superficies do corpo de prova e do disco. A Figura 3.6 (ASTM G65,
1991) mostra uma representacao esquematica dos componentes deste ensaio.

O equipamento utilizado neste ensaio de desgaste € apresentado na Figura 3.7. O
mesmo estéd instalado no Laboratério de Conformacdo Mecanica da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC).

Os corpos de prova utilizados neste ensaio de desgaste foram fabricados em aco
rapido AISI M2, temperados e revenidos para obten¢do de durezas dentro da faixa de 61 a 63

HRC (720 a 770 HVO0,05). Estes corpos de prova foram revestidos com nitreto de titanio,
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nitreto de cromo e carbonitreto de titdnio através do processo P.V.D. Os revestimentos dos

corpos de prova apresentam as mesmas especificagdes das matrizes de recorte.

Reservatorio
Arvein com granulometyia
controlada
é
1 Compo Magzzas padiiio
T de
Prova

Dizco de borracha

Figura 3.6 — Representagao esquemadtica do principio de funcionamento do ensaio de desgaste
disco de borracha-areia abrasiva (ASTM G 65, 1991).
O nimero de corpos de prova a serem ensaiados, para uma confiabilidade de 95%

dos resultados dos testes, foi obtido através da seguinte expressdao (ASTM G65, 1991):

n = (1,96.V/e)* (3.2)

onde:
n = ndmero de corpos de prova;
V = coeficiente de variacdo, %;
e = erro permitido de amostras, %.

Para a realizagdo deste trabalho, foi considerado um coeficiente de variacio, ou V, de
8% e um erro permitido de amostras, ou e, de 8%, obtendo-se o nimero de corpos de prova,
ou n, igual a 4. Assim, para cada tipo de revestimento foram preparados 4 corpos de prova,
totalizando 12 corpos de prova ensaiados.

Os parametros utilizados para a realiza¢ao dos ensaios foram:

¢ Tipo de abrasivo: Areia com granulag¢do 50 (0,3 mm);

¢ Fluxo de areia: 350 g/minuto;
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e Rotacdo do disco: 200 r.p.m.

Figura 3.7 — Equipamento utilizado para a realizacio do ensaio de desgaste disco de borracha-
areia abrasiva.

A evolugdo do desgaste foi determinada através da diferenca das massas dos corpos
de prova antes e apds a execucdo de cada etapa do ensaio. As medicdes de massa foram
realizadas através de uma balanca analitica DELTA RANGE, modelo AG204, com resolugdo
de 0,0001 g.

O procedimento experimental adotado para a realiza¢do do ensaio € descrito a seguir:

1. Os corpos de prova foram limpos com dlcool etilico 92,8° para a retirada de

residuos oleosos e outras impurezas contidas sobre as superficies

2. Ap6s a limpeza, os corpos de prova foram pesados em uma balanga analitica para

medicao de suas massas iniciais;

3. Os corpos de prova foram fixados no equipamento para a realizacdo do ensaio de

desgaste;

4. Os corpos de prova foram submetidos a 30 segundos de ensaio e retirados do

equipamento;

5. Os corpos de prova novamente limpos, com ultra-som, para a retirada dos

fragmentos de desgaste, e pesados na balanca analitica para medicao da massa;
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6. Os corpos de prova foram reposicionados no equipamento de medi¢ao de desgaste.
Este procedimento foi repetido por mais trés vezes, cada ciclo com 30 segundos,
totalizando 120 segundos de ensaio. Apds os 120 segundos, os corpos de prova
foram submetidos a mais 480 segundos de ensaio, sem interrupcoes, totalizando
600 segundos de ensaio.
Assim como para os ensaios realizados segundo a norma ASTM G 99 (1995), os
resultados encontrados no ensaio de desgaste conforme a norma ASTM G 65 (1991) sao

descritos perda volumétrica dos corpos de prova, em milimetros cubicos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise dos Arames

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo e dureza que foram
realizados para avaliar as propriedades mecanicas da matéria-prima durante o processo de
fabricacdo. Os resultados encontrados, tanto para o aco SAE 1015 quanto para o aco SAE

1038, estdo dentro da norma, conforme especificado na NBR NM 202 (2000), Tabela 3.3.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de tra¢do e dureza das amostras de matéria-prima.

Tipo de Aco
Aco SAE 1015 Aco SAE 1038

E| £ | £ E| E| E

Propriedade Mecanica 7 7 7 s e8| 2 7 7 & | &
= = =] = S =] =] =] = ]
E| E| E| & |38| E| E| E| S (3%
< | < | < | 2 |af| < | < | < | =2 AL
- [ g - &~ g

Limite de Resisténcia [MPa] | 485 | 482 | 483 (483,3| 1,5 | 517 | 529 | 539 |528,3|11,0

Reducio de Area [%] 79 80 80 | 79,7 | 0,6 | 74 73 73 | 73,3 | 0,6
Dureza [HRB] 80 76 77 | 77,7 | 2,1 | 82 84 85 | 83,7 | 1,5
4.2 Dureza

As matrizes de recorte e os corpos de prova utilizados nos dois ensaios de desgaste
em estudo neste trabalho apresentaram uma boa uniformidade na dureza do substrato, dentro
da faixa especificada de 61 a 63 HRC.

As Tabelas 4.2 a 4.4 apresentam, respectivamente, as durezas dos substratos dos
corpos de prova para os ensaios de desgaste disco de borracha-areia abrasiva e pino-sobre-

disco e das matrizes de recorte. A dureza dos substratos dos corpos de prova e das matrizes de
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recorte variou entre 61 e 63 HRC (720 e 770 HV0,05). Os discos apresentaram durezas
variando entre 45 ¢ 52 HRC (450 e 545 HV0,05).

Portanto, a pequena variac@o nos valores de dureza dos substratos, Tabelas 4.2 a 4.4,
nao deve afetar os resultados de desgaste obtidos nas escalas laboratorial e industrial.

Tabela 4.2 — Dureza do substrato dos corpos de prova utilizados no ensaio de desgaste disco
de borracha-areia abrasiva.

Dureza [HRC]
R | R | e
=
C;))rp 0 de Revestimento =S| .‘é‘ 2 =
rova ] ] 7] N1 L=
=l =22 2 | af
| & |
1 62 | 63 | 63| 62,7 | 0,6
2 . oA 63 |1 63|62 627 | 06
3 Nitreto de titanio 61 | 62 | 61 | 61,3 | 0.6
4 61 | 62 | 62| 61,7 | 0,6
5 63 | 63 | 62| 62,7 | 0,6
6 . 63 | 63|62 ]| 627 | 06
7 Nitreto de cromo 63 | 63 | 62 | 62.7 0.6
8 63 |62 |62]| 623 | 06
9 63 163 |63]| 630 ]| 00
10 Carbonitreto de 63 | 63 |63]| 630 /| 00
11 titdnio 63 |62 |62]| 623 | 06
12 63 |1 63 |63]| 630 /| 00

Tabela 4.3 — Dureza do substrato dos corpos de prova utilizados no ensaio de desgaste pino-
sobre-disco.

Dureza dos Pinos [HRC] | Dureza dos Discos [HRC]
R | R | e R | R | R
= =
Corpo de Revestimento % %” %” .%‘ 'E s %” %’q 'fs” g 'E s
Prova S|l 3| 2| g2l 2| 22| 2|g=
SIS | 2| S |82 |2 2|5 |8F
=& | % =& | @
1 Nitreto de 61 | 62 |61 |61,3| 0,6 | 50 | 49 | 50 149,7| 0,6
2 Titanio 61 | 61 | 61 61,0 0,0 | 45| 45| 45 |145,0| 0,0
3 Nitreto de 62 | 63 | 62 [623| 0,6 | 50| 49 | 50 |149,7| 0,6
4 Cromo 62 | 61 |61 [61,3| 0,6 | 49| 49 | 49 149,0| 0,0
5 Carbonitretode | 62 | 63 | 62 | 62,3| 0,6 | 50 | 52 | 52 |51,3| 1,2
6 Titanio 62 | 62 | 62 {62,0]| 0,0 | 50 | 52 | 50 |50,7| 1,2
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Tabela 4.4 — Dureza do substrato das matrizes de recorte avaliadas durante o processo

produtivo.
Dureza [HRC]
e | o| o
Matriz de . lg" lg" lg" S |88
Recorte Revestimento TSSO |2
BT
- | a | .
1 62 | 61 | 61 |61,3| 0,6
2 63 | 62| 62 623]| 0,6
Z Nitreto de titAnio 2? 2? 2? gi’:g g:g
5 61 | 61 | 61 [61,0| 0,0
6 61 | 61| 61 [61,0| 0,0
7 62 | 62 | 62 |62,0| 0,0
8 61 | 61 | 61 [61,0| 0,0
9 . 62 | 62| 62 162,0| 0,0
10 Nitreto de cromo 61 | 62| 61 |61.3] 0.6
11 62 | 62 | 62 |62,0| 0,0
12 63 | 63| 63 163,0| 0,0
13 62 | 62| 62 162,0| 0,0
14 62 | 62| 62 162,0| 0,0
15 Carbonitreto de 61 | 61| 61 |61,0| 0,0
16 titdnio 62 | 62| 62 162,0| 0,0
17 62 | 62 | 62 |62,0| 0,0
18 63 | 63 | 63 163,0| 0,0

4.3 Microdureza

A microdureza dos revestimentos foi avaliada nos corpos de prova utilizados no
ensaio de desgaste disco de borracha-areia abrasiva, em regides ndo submetidas ao desgaste.
Este ensaio fornece um indicativo para o comportamento de desgaste dos revestimentos
quando submetidos aos ensaios laboratoriais de desgaste e a aplicacdo industrial.

Os valores de microdureza sdo apresentados na forma de um histograma, Figura 4.1,
com o intuito de possibilitar a avaliacdo da dispersdao dos resultados. Os valores médios de
microdureza e os respectivos desvios padrdes para estes revestimentos sdo mostrados na

Tabela 4.5.
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O carbonitreto de titdnio € o revestimento que apresenta o maior valor médio de
microdureza, 3.164 HVO0,05, dentre os trés revestimentos analisados neste trabalho. Mostra-se
na Figura 4.1 que as durezas dos revestimentos de nitreto de cromo e nitreto de titdnio quase
se sobrepdem, estando a média de microdureza do nitreto de cromo, 2.455 HV0,05, pouco

acima da média de microdureza do nitreto de titanio, 2.269 HVO0,05.

Histograma das Microdurezas dos Revestimentos
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Microdureza [HY 0,05]

Figura 4.1 — Histograma dos valores de microdureza dos revestimentos.

O valor médio de microdureza encontrado para o carbonitreto de titanio equivale a
aproximadamente 4,3 vezes a dureza encontrada nas ferramentas e corpos de prova, Tabelas
4.2 a 4.4, antes da deposicao do revestimento. Para os revestimentos de nitreto de cromo e de
titdnio, o acréscimo de dureza devido aos revestimentos foi de 3,3 e 3,1 vezes,
respectivamente.

As dispersdes verificadas nos valores de microdureza medidos conferem com as
dispersdes dos valores apresentados na literatura [NORDIN; LARSSON; HOGMARK, 1999;

SU et al, 1997; HEINKE et al, 1995; BENDER; MUMME, 2005; DUROTIN, 2004].
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Tabela 4.5 — Valores médios e desvio padrdo dos resultados dos ensaios de microdureza.

Valor Médio de . -
. Desvio Padrao
. Microdureza .
Revestimento . Experimental
Experimental [ELV0,05]
[HVO0,05] ’
Nitreto de Titanio 2.269 279
Nitreto de Cromo 2.455 356
Carbonitreto de Titanio 3.164 300

Os revestimentos de carbonitreto de titdnio, nitreto de cromo e nitreto de titdnio
aumentam consideravelmente a dureza das ferramentas, tornando-as mais adequadas para

aplicacdes triboldgicas [TSCHIPTSCHIN, 2004].

4.4 Adesividade de Camada

As indentacdes realizadas nos corpos de prova foram comparadas, através de
microscopia dptica, aos padroes de falha de adesividade definidos pela escala HF. Nesta
escala, apresentada na Figura 4.2, HF1 a HF4 definem boas condi¢des de adesdo, enquanto
HF5 e HF6 condi¢des de adesdo insuficiente, em funcdo da carga aplicada (HEINKE et al,
1995).

As Figuras 4.3 a 4.5 apresentam micrografias das indentacdes realizadas nos corpos
de prova com os trés revestimentos estudados, utilizando-se cargas progressivas de 15, 30 e
45 kgf.

Para o nitreto de titdnio, ndo se observa a presenga de trincas ou desplacamento
quando sdo aplicadas as cargas de 15 e 30 kgf, Figuras 4.3(a) e 4.3(b). Pequenas trincas
radiais surgem somente com a aplicacdo da carga de 45 kgf. Ndo se observa a presenca de
desplacamento de camada para nenhuma das trés cargas aplicadas. A falha causada pela
indentacdo nos corpos de prova revestidos com nitreto de titanio foi classificada como sendo

HF1, para as trés cargas aplicadas.
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Figura 4.2 — Padrdes de falha de adesividade de camada segundo a escala HF (HEINKE et al,
1995).

Figura 4.3 — Microgratfias das indentagdes realizadas nos corpos de prova revestidos com
nitreto de titnio: (a)15 kgf (50x), (b)30 kgf (50x) e (c)45 kgt (50x).
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As indentagdes realizadas nos corpos de prova revestidos com nitreto de cromo
provocaram falhas mais severas que as causadas no nitreto de titdnio. Com a carga de 15 kgf,
apenas se observam pequenas trincas na borda da indentacdo, conforme Figura 4.4(a).
Entretanto, com a aplicacdo da carga de 30 kgf, surgiram trincas laterais, Figura 4.4(b),
responsaveis pelo inicio do desplacamento da camada de revestimento. O desplacamento
torna-se mais evidente com a aplicagdo da carga de 45 kgf, Figura 4.4(c). Assim, para o
nitreto de cromo, a falha na adesividade de camada pode ser classificada como HF1, para a

carga de 15 kgf, HF3 para a carga de 30 kgf e HF6 para a carga de 45 kgf.

Figura 4.4 — Micrografias das indenta¢des realizadas nos corpos de prova revestidos com
nitreto de cromo: (a)15 kgf (100x), (b)30 kgf (50x) e (c)45 kgf (50x).
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Para o carbonitreto de titdnio, com a aplica¢do da carga de 15 kgf, Figura 4.5(a), nao
sdo observadas trincas significativas na borda da indentagdo. Com a carga de 30 kgf, sdo
verificadas trincas radiais a partir da indentacdo, conforme Figura 4.5(b). Trincas radiais,
laterais e alguns desplacamentos localizados sdo observados com a aplicagdo da carga de 45
kgf, conforme micrografia apresentada na Figura 4.5(c). Diante destas observagdes, a falha na
adesividade do revestimento de carbonitreto de titdnio ao substrato pode ser classificada como

HF1, para a carga de 15 kgf, HF2 para a carga de 30 kgf e HF4 para a carga de 45 kgf.

Figura 4.5 — Micrografias das indentacdes realizadas nos corpos de prova revestidos com
carbonitreto de titanio: (a)15 kgf (100x), (b)30 kgf (50x) e (c)45 kgf (50%).

A Tabela 4.6 apresenta a classificacdo das falhas de adesividade de camada ao

substrato dos trés revestimentos como funcdo das cargas aplicadas.
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Tabela 4.6 — Classificacao das falhas de adesividade de camada ao substrato em funcdo das
cargas aplicadas.

. Carga Aplicada [kgf]
Revestimento
15 30 45
Nitreto de Titanio HF1 HF1 HF1
Nitreto de Cromo HF1 HF3 HFo6
Carbonitreto de Titanio HF1 HF2 HF4

O nitreto de titdnio foi o revestimento que apresentou a melhor adesividade da
camada ao substrato. O efeito desta propriedade na resisténcia ao desgaste serd mostrado nas

secoes 4.6 a 4.8.

4.5 Caracterizacao Microestrutural

As Figuras 4.6 a 4.8 apresentam micrografias da camada limite das matrizes de
recorte obtidas por microscopia eletronica de varredura, mostrando o0s revestimentos e

explicitando suas espessuras.

AccV Spot Magn  Det WD ————— 10m
100kv 50 2000x  SE 114 Carbonitreto de Titdnio

Figura 4.6 — Micrografia da camada limite da matriz de recorte com revestimento de
carbonitreto de titanio.

A camada de carbonitreto de titdnio apresentou a maior espessura dentre oOs

revestimentos analisados, boa uniformidade, com a espessura variando entre 2,96 e 3,03 um.
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A camada de nitreto de cromo apresentou uma espessura entre 1,14 e 1,48 wm e uma variagao
levemente superior a do carbonitreto de titdnio, na ordem de 0,40 um. O nitreto de titanio
apresentou uma espessura de camada entre 1,49 e 2,31 um e uma variagdo considerdvel, de
0,82 um. O carbonitreto de titanio apresentou uma espessura de camada média superior a duas
vezes a espessura de camada média do nitreto de cromo. A espessura de camada média do
nitreto de titdnio, apesar da grande variacdo citada anteriormente, também foi superior a
espessura de camada média do nitreto de cromo.

Vale salientar porém que conforme Su; Yao; Wu (1996), ndo € possivel estabelecer
uma relacdo direta de proporcionalidade entre a espessura de camada e a vida em servi¢o do
revestimento. Ou seja, uma maior espessura de camada nao ird proporcionar necessariamente
um melhor desempenho do revestimento. O desempenho de um filme tribolgico depende de
um conjunto de propriedades, tais como dureza, coeficiente de atrito, tenacidade e espessura

de camada.

y = ¥ 4

AccV Spot Magn Det WD - —
10.0kv 50 2000x  SE 10.0 Nitreto de Cromo
Wi W ST A T WIS

Figura 4.7 — Micrografia da camada limite da matriz de recorte com revestimento de nitreto
de cromo.

As Figuras 4.9 a 4.11 apresentam micrografias do material das matrizes de recorte
obtidas através de microscopia dptica, mostrando que a microestrutura temperada e revenida

do aco rapido AISI M2 apresenta um alinhamento de carbonetos primarios em sua matriz.
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Este alinhamento de carbonetos foi verificado para as amostras de todas as matrizes de recorte
analisadas. Nao foi possivel identificar um padrdo de distribuicdo diferenciado entre as
amostras. Por apresentar as mesmas caracteristicas na microestrutura das diferentes
ferramentas, o alinhamento de carbonetos nio deve ter afetado o resultado do estudo

comparativo entre os revestimentos.

AccV SpotMagn Det WD F————— 1o0mm
20.0kv 40 2000x SE 11.6 Nitreto de Titanio

Figura 4.8 — Micrografia da camada limite da matriz de recorte com revestimento de nitreto
de titanio.

Figura 4.9 — Microestrutura temperada e revenida das matrizes de recorte revestidas com
nitreto de titdnio, obtida por microscopia 6ptica.



97

Os carbonetos t€ém um efeito grande sobre a resisténcia ao desgaste do aco rapido
AISI M2. Sua distribui¢do de forma homogénea na matriz é de extrema importancia para a
obtencdo de um ago com elevada resisténcia ao desgaste. Um bandeamento ou alinhamento
pode promover uma forte anisotropia, podendo levar a um rendimento varidvel das
ferramentas (MENDANHA; GOLDENSTEIN; PINEDO, 2003).

O alinhamento de carbonetos pode ser decorrente do processo de solidificagdo, das
operacdes de deformacdo a quente, como forjamento e laminag¢do, ou ainda devido a
realizacdo de um ciclo de tratamento térmico inadequado para este tipo de aco ferramenta.

(MENDANHA; GOLDENSTEIN; PINEDO, 2003).

100 um

Figura 4.10 — Microestrutura temperada e revenida das matrizes de recorte revestidas com
carbonitreto de titanio, obtida por microscopia optica.

Dentre as vérias causas possiveis, a solificacdo parece ser a principal responsavel
pelo alinhamento de carbonetos na matriz do ago AISI M2. Segundo Kirk (1982 apud DA
SILVA, 2001) e Hoyle (1988 apud DA SILVA, 2001), mesmo com deformagdes a quente da
ordem de 90%, com o objetivo de quebrar a estrutura bruta de fundi¢do e obter uma

distribuicdo mais homogénea dos carbonetos primdrios durante o processo de fabricacdo do
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aco, os carbonetos do aco AISI M2 ainda se apresentavam alinhados, conforme pode ser

observado na Figura 4.12 e 4.13.

Figura 4.11 — Microestrutura temperada e revenida das matrizes de recorte revestidas com
nitreto de cromo, obtida por microscopia éptica.

;*nl‘ g

Figura 4.12 — Alinhamento dos carbonetos primérios para diferentes graus de deformacgao
(crescentes de “a” para “d”) do agco AISI M2 (HOYLE, 1988 apud DA SILVA, 2001).



4.6 Ensaio de Desgaste Pino-sobre-Disco
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A Tabela 4.7 mostra os valores de rugosidade média, Ra, para a superficie dos discos

apos o processo de fabricagdo. Todos os valores medidos estdo abaixo de 0,6 wm, estando de

acordo com a norma ASTM G 99 (1995) (que recomenda um valor de no maximo 0,8 pm

para a superficie dos discos).

Tabela 4.7 — Valores de rugosidade obtidos apds o processo de fabricacdo dos discos.

Rugosidade, Ra [pum]

Numero do Disco | a1 dicsio | 2 Medicio | 3° Medicio |  Média ll,)esvl"
adrao

I 0.46 0.44 0.39 0.43 0,04

2 0.51 0.53 0.55 0.53 0,02

3 0.25 0.29 0.27 0.27 0,02

4 0.44 0.48 0.37 0,43 0,06

5 0.37 0.43 0.46 0,42 0,05

6 0.29 0.35 0.27 0.30 0,04

Através da realizacdo do ensaio de desgaste pino-sobre-disco foi possivel classificar

os trés revestimentos analisados neste trabalho com relagdo as resisténcias ao desgaste, em
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fun¢do da perda volumétrica dos pinos. Os resultados sdo apresentados na Tabela 4.8 e na

Figura 4.14.

Tabela 4.8 — Perda volumétrica média acumulada dos pinos durante a realizacao do ensaio de
desgaste pino-sobre-disco.

e A . Perda de Volume Média Acumulada nos Pinos Revestidos [mm3]
Distincia
Percorrida [m] Nitreto de Titanio Nitreto de Cromo Carbo.nltr.eto de
Titanio
0 0,0000 0,0000 0,0000
200 0,0318 0,0064 0,0064
400 0,0573 0,0191 0,0127
600 0,1019 0,0382 0,0255
800 0,1210 0,0637 0,0510
1.000 0,2102 0,0764 0,0510
1.200 0,2866 0,1019 0,0637
1.400 0,3503 0,1083 0,0828
1.600 0,3949 0,1210 0,0955
1.800 0,4522 0,1338 0,1019
2.000 0,5032 0,1465 0,1083
Perda de Volume dos Pinos Revestidos
g 0,6000 -
E
@ 0,5000
2
o 0,4000
3
2 0,3000
£
3
2
% - - he— = —l= = —k= " —A
g
T &8 & & & § & & 8§ G§
Distancia Percorrida [m]
—¢— Nitreto de Titanio — & = Nitreto de Cromo Carbonitreto de Titanio

Figura 4.14 — Evolugdo da perda volumétrica dos pinos durante o ensaio de desgaste pino-
sobre-disco.

Comparando-se os resultados apresentados na Tabela 4.8, pode-se verificar que os

pinos revestidos com carbonitreto de titdnio tiveram uma perda volumétrica total 3,6 vezes
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menor que a perda volumétrica total do nitreto de titdnio e 35% menor que a perda total do
nitreto de cromo. Estas diferencas podem estar associadas a combinacao do baixo coeficiente
de atrito, conforme Tabela 2.8, com a alta dureza superficial do carbonitreto de titanio que,
conforme apresentado na Figura 4.1 e na Tabela 4.5, encontra-se em torno de 30% superior a
dureza dos outros dois revestimentos. Além disso, as micrografias apresentadas na secdo 4.5
deste capitulo, Figuras 4.6 a 4.8, mostraram que a espessura de camada deste revestimento foi
consideravelmente superior a dos outros dois revestimentos.

Apesar do revestimento de nitreto de titdnio apresentar uma espessura de camada
média maior que a do nitreto de cromo, Figuras 4.7 e 4.8, a perda de volume dos pinos
revestidos com nitreto de cromo foi 2,4 vezes menor que a perda de volume dos pinos
revestidos com nitreto de titanio. Este desempenho superior do nitreto de cromo pode estar
associado a maior dureza superficial, Figura 4.1 e Tabela 4.5, e menor coeficiente de atrito,
Tabela 2.8, encontrados neste revestimento.

Acredita-se que a adesividade de camada ao substrato ndo teve influéncia
significativa nos resultados obtidos neste ensaio de desgaste. Calculos realizados
(apresentados no Apéndice A) mostraram que a tensdo média que os pinos foram submetidos
durante o ensaio de desgaste foi de 6,3 MPa, valor bem menor do que as tensdes que
provocaram as falhas de adesdo no ensaio de adesividade, com médias de 3.592, 1.636 ¢
1.278 MPa, para as cargas de 15, 30 e 45 kgf, respectivamente.

Esta hipétese é reforcada pelo fato de ndo terem sido observados desplacamentos das
camadas de revestimentos aplicadas nos pinos. Além disso, o nitreto de titdnio, que
apresentou maior aderéncia de camada para as maiores cargas aplicadas no ensaio, Tabela 4.6,
teve desempenho inferior aos outros revestimentos neste ensaio de desgaste, apresentando as

maiores taxas de desgaste.
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Su; Yao (1997) encontraram resultados semelhantes, mostrando que o nitreto de
cromo, apesar da menor aderéncia quando comparado ao nitreto de titdnio no ensaio de
riscamento, apresentou desempenho superior na ordem de 50% no ensaio de desgaste pino-
sobre-placa. Os autores atribuiram o excelente desempenho do nitreto de cromo ao seu baixo
coeficiente de atrito, aproximadamente 20% menor quando comparado ao coeficiente de atrito
do nitreto de titanio.

A Figura 4.14 mostra também que as curvas de evolucdo do desgaste para os pinos
revestidos com nitreto de cromo e com carbonitreto de titdnio sdo caracterizadas por um
crescimento linear em fun¢do da distancia percorrida, com pequenas e quase constantes taxas
de desgaste.

Diferentemente, percebe-se que a curva de desgaste do nitreto de titdnio pode ser
dividida em dois estdgios distintos, com as seguintes caracteristicas:

1° Estagio: até 800 metros percorridos, apresenta baixa taxa de desgaste; neste

estdgio estd dominando o desgaste da camada do revestimento;

2° Estagio: a partir de 800 metros percorridos, taxa de desgaste bem mais elevada

que no 1° Estdgio, caracterizando o dominio do desgaste do substrato.

Para o revestimento de nitreto de titanio, devido ao crescimento acentuado da curva
de perda de volume a partir de 800 metros percorridos, conclui-se que o efeito deste

revestimento ocorreu apenas nos primeiros metros do ensaio.

4.7 Ensaio de Desgaste Disco de Borracha-Areia Abrasiva

O ensaio de desgaste disco de borracha-areia abrasiva teve como objetivo, além de

classificar os revestimentos com relagdo a resisténcia ao desgaste, possibilitar uma

comparagdo com os resultados obtidos no ensaio de desgaste pino-sobre-disco.



A Tabela 4.9 apresenta as perdas de volume dos corpos de prova obtidas com a

realizacdo do ensaio de desgaste disco de borracha-areia abrasiva.
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Tabela 4.9 — Perda volumétrica média dos corpos de prova durante a realizacao do ensaio de
desgaste disco de borracha-areia abrasiva.

Tempo de Ensaio [s]

Revestidos [mm3]

Perda de Volume Média Acumulada nos Corpos de Prova

Nitreto de Titanio Nitreto de Cromo Carbo.nltr.eto de
Titanio
30 0,3439 0,0467 0,0339
60 1,2186 0,1231 0,0636
90 2,3397 0,2547 0,0891
120 3,8853 0,8322 0,3142
600 21,0318 16,2080 13,9150

As Figuras 4.15 e 4.16 mostram representacdes graficas dos resultados apresentados

na Tabela 4.9.

Perda de Volume dos Corpos de Prova

25

Perda de Volume dos Corpos
de Prova [mm3]

Tempo de Ensaio [segundos]

Carbonitreto de Titanio ===A = Nitreto de Cromo ===®==Nitreto de Titanio

Figura 4.15 — Evolugao da perda volumétrica dos corpos de prova durante o ensaio de
desgaste disco de borracha-areia abrasiva.
Analisando a Figura 4.15, percebe-se que o nitreto de titanio possibilitou uma baixa
taxa de desgaste até o tempo de ensaio entre 30 e 60 segundos. J4 o nitreto de cromo e o

carbonitreto de titdnio mantém baixo o desgaste dos corpos de prova até o tempo de ensaio
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entre 90 e 120 segundos. Assim como no ensaio de desgaste analisado na secdo anterior, a
transi¢do entre o desgaste da camada de revestimento e o desgaste do substrato foi presumida
através da alteracdo da taxa de desgaste e, conseqiientemente, da modificacdo na inclinagao
das curvas de desgaste das Figuras 4.15 e 4.16.

Os corpos de prova revestidos com o nitreto de titanio, assim como no ensaio de
desgaste pino-sobre-disco, apresentaram os maiores desgastes. Em apenas 30 segundos de
ensaio, estes apresentaram perdas volumétricas equivalentes aquelas encontradas somente
apds 90 segundos de ensaio para os corpos de prova revestidos com nitreto de cromo e 120

segundos para os corpos de prova revestidos com carbonitreto de titanio.

Perda de Volume dos Corpos de Prova em 120
segundos
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Carbonitreto de Titdnio — & — Nitreto de Cromo —— Nitreto de Titanio

Figura 4.16 — Evolucao da perda volumétrica dos corpos de prova em 120 segundos do
ensaio.

O carbonitreto de titdnio foi o revestimento que possibilitou a menor perda
volumétrica dentre os trés analisados. Percentualmente as perdas proporcionadas por este
revestimento foram de 16% e 51% menores quando comparadas com as perdas do nitreto de
cromo e nitreto de titanio, respectivamente. Na comparac@o entre o nitreto de cromo e o de

titanio, o primeiro apresentou uma perda volumétrica 30% menor que o segundo.
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Assim, comparando os resultados obtidos nos ensaios de desgaste pino-sobre-disco e
disco de borracha-areia abrasiva, observa-se que os trés revestimentos analisados tiveram,
qualitativamente, comportamentos similares em ambos os ensaios, sendo classificados, com
relacdo a perda volumétrica dos corpos de prova, na mesma ordem. Os revestimentos de
nitreto de cromo e carbonitreto de titdnio apresentaram desempenhos semelhantes, ambos
superiores ao desempenho do nitreto de titanio. Este comportamento, conforme mencionado
na secdo anterior, deve-se provavelmente a combinacdo das propriedades de alta dureza e
baixo coeficiente de atrito encontradas nestes revestimentos.

Os resultados apresentados nos dois ensaios de desgaste realizados neste trabalho
estdo de acordo com os resultados encontrados por outros autores que, analisando varios
revestimentos aplicados em diversos substratos, através de diferentes ensaios de desgaste,
mostraram que, na grande maioria das vezes, quanto maior a dureza do revestimento, maior a

resisténcia ao desgaste. Alguns destes resultados sdo apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Resultados experimentais de ensaios de desgaste encontrados por diferentes

autores.
Fonte Revestimento | Microdureza Substrato Ensaio de Resultado
Desgaste
. Performance
Bressan, Hesse Ti(ALN) 3.500HV0.05 | Ars1m2e Pino- tribolégica do
e Silva metal duro sobre- Ti(ALN) foi
Jr.(2001) Ti(C,N) 3.000 HV 0,05 | com 12%Co disco superior a do
Ti(C,N)
TiC 1400 kef/mm® Performance
i . 'mm ., Holdo :
Hashmi (2004) s AISI D3 di .
TiN 800 kgf/mm 1SCO VEZes malor que a
do TiN
CiN 2065HV 0,05 | S45Ce Pino- | .bP ‘;r,f‘?rmzncg N
Su;Yao (1997) metal duro sobre- ? ‘ozoglca 0T
TiN 2756 HV 0,05 | com 6%Co | placa O1 = vezes malor
que a do TiN
Performance
CrN 2.536 HV 0,025 100Cr6 ¢ Bola- tI'lb.OlOgICEIl do CrN
Su; Yao; Wu foi superior a do
metal duro sobre- .
(1996) com 6%Co laca TiN, em todas as
TiN 2.392 HV 0,025 ¢ p espessuras de
camada analisadas
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4.8 Avaliacao do Desgaste das Matrizes de Recorte

Em escala industrial, a avaliagdo dos revestimentos foi realizada através do
acompanhamento da evolucdo do desgaste das matrizes de recorte, utilizadas no processo de
conformacdo a frio de parafusos sextavados.

As matrizes de recorte, em fun¢do do seu processo de fabricacdo, apresentaram
dimensdes iniciais diferentes entre si, impossibilitando a comparacao direta dos resultados de
cada ferramenta. Desta forma, para facilitar a andlise dos resultados, foram consideradas
somente as variacOes dimensionais das ferramentas ocorridas durante o processo devido ao
desgaste, permitindo a constru¢do das curvas de desgaste a partir de um mesmo ponto de
partida.

A representacdo grafica da evolugdo do desgaste das matrizes de corte possibilita,
através da utilizacdo de linhas de tendéncia, definir as taxas de desgaste dos revestimentos e
do substrato. Estas taxas de desgaste serdo apresentadas em milimetros por 1.000 pecas

produzidas, unidade de medida utilizada neste acompanhamento.

4.8.1 Desgaste das Matrizes de Recorte na Conformacao do Aco SAE 1015

A Tabela 4.11 e as Figuras 4.17 a 4.19 apresentam os resultados encontrados no
acompanhamento industrial das matrizes de recorte durante o processo de conformac¢do dos
parafusos sextavados de aco SAE 1015. Para uma melhor analise, as curvas de desgaste foram
subdivididas em duas regides, visando separar o desgaste do revestimento, Figuras 4.20 a

4.22, do desgaste do substrato, Figuras 4.23 a 4.25.
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Tabela 4.11 — Resultados do acompanhamento em escala industrial das matrizes de recorte
para o aco SAE 1015.

Vld? das Vida média das Taxa de desgaste Taxa de desgaste
matrizes de . da camada de
. matrizes de . do substrato
Revestimento recorte revestimento
recorte [pecas [mm/1.000 pecas
[pecas produzidas] [mm/1.000 pecas produzidas]
produzidas] produzidas]
Nitreto de 67.000
Titanio 80.000 63.333 0,0003 0,0004
43.000
. 89.000
Ngf)ﬁfe 69.000 73.000 0,0002 0,0005
61.000
) 100.000
Cg:?irt‘;t;fgo 85.000 84.333 0,0002 0,0004
68.000

A separacdo da curva de desgaste total em desgaste da camada de revestimento e

desgaste do substrato foi realizada com base na modificagdo da inclinacdo das curvas de

desgaste, Figuras 4.17 a 4.19, e nas micrografias apresentadas na secdo 4.5, Figuras 4.6 a 4.8,

que mostram as variagdes de espessura de camada encontradas nas ferramentas. As curvas

foram divididas nos pontos em que a variagdo dimensional da ferramenta, em relagdo ao seu

dimensional inicial, se iguala aos valores médios de espessura de camada dos revestimentos.

Desgaste Médio Matrizes Revestidas com TiN - Aco SAE 1015
0,045 -
0,040 K
0,035 o
E 0,030 Cal
£ ’o’o’od’
‘o 0,025 - “w
S .
& 0,020 ’Mv""
@ 0,015 Cad
[a] ’“
0,010 '...
0,005 S
0,000 e?” ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100
Numero de pecas produzidas [x1.000]

120

Figura 4.17 — Desgaste médio das matrizes de recorte revestidas com nitreto de titanio para o
aco SAE 1015.
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Desgaste Médio Matrizes Revestidas com CrN - Aco SAE 1015
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Figura 4.18 — Desgaste médio das matrizes de recorte revestidas com nitreto de cromo para o
aco SAE 1015.

Desgaste Médio Matrizes Revestidas com Ti(C,N) - Aco SAE 1015
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Figura 4.19 — Desgaste médio das matrizes de recorte revestidas com carbonitreto de titanio
para o aco SAE 1015.

Percebe-se que as curvas de desgaste das camadas dos revestimentos, Figuras 4.20 a

4.22, apresentam inicialmente taxas de desgaste acentuadas, muito préximas as taxas de
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desgaste do substrato, Figuras 4.23 a 4.25. Estas, conforme observou Suski (2004), podem
estar associadas ao ajuste dimensional das ferramentas, devido as imperfei¢des superficiais,
tendo em vista que apds este ajuste ocorre uma constancia nos valores encontrados.

A constancia nos valores de desgaste, apds o periodo de ajuste dimensional das
ferramentas, pode estar associada ao periodo de desgaste das camadas dos revestimentos. Esta
hipétese pode ser comprovada pelo fato de que pr6ximo aos pontos em que a variagdo
dimensional das ferramentas se iguala aos valores médios de espessura de camada dos
revestimentos, os patamares de medidas com pequena variacdo dimensional tém seu fim,
dando, possivelmente, inicio ao desgaste do substrato. Além disso, analisando as Figuras 4.17
a 4.19, percebe-se que préximo a estes pontos ocorre uma alteragao brusca na inclinag¢ao das
curvas de desgaste; ou seja, a mudanga da taxa de desgaste da camada de revestimento para a

taxa de desgaste do substrato.

Desgaste Médio da Camada - Matrizes TiN x Aco SAE 1015

0,006 + y = 0,0003x + 0,0005
0,005 4
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Figura 4.20 — Desgaste médio da camada de revestimento das matrizes de recorte revestidas
com nitreto de titanio para o ago SAE 1015.

Desta forma, acredita-se que o tamanho dos patamares observados nas curvas de

desgaste da camada, Figuras 4.20 a 4.22, estd associado a resisténcia ao desgaste
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proporcionada pelos revestimentos; quanto maior o tamanho do patamar, maior a quantidade
de pecas produzidas durante o desgaste da camada e, conseqiientemente, maior a resisténcia
ao desgaste do revestimento.

As matrizes revestidas com carbonitreto de titdnio produziram em média 30.000
pecas durante o desgaste da camada do revestimento, Figura 4.22, apresentando o maior
patamar dentre as curvas de desgaste médio da camada analisadas. Assim como nos ensaios
de desgaste realizados em laboratério, este revestimento obteve a melhor performance no
acompanhamento industrial para o aco SAE 1015. As matrizes revestidas com nitreto de
cromo, com 21.000 pecas produzidas durante o desgaste da camada de revestimento, Figura
4.21, obtiveram desempenho intermedidrio, inferior ao do carbonitreto de titanio e superior ao

do nitreto de titanio, com 18.000 pec¢as produzidas, Figura 4.20.

Desgaste Médio da Camada - Matrizes CrN x Aco SAE 1015
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y = 0,0002x + 0,0008
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Figura 4.21 — Desgaste médio da camada de revestimento das matrizes de recorte revestidas
com nitreto de cromo para o ago SAE 1015.

O desempenho dos revestimentos na conformagdo do aco SAE 1015, segundo a
resisténcia ao desgaste, estd de acordo com os resultados obtidos nos ensaios de desgaste

pino-sobre-disco e disco de borracha-areia abrasiva. Conforme discutido nas se¢des 4.6 € 4.7,
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as menores taxas de desgaste das camadas de carbonitreto de titdnio e de nitreto de cromo
podem estar associadas a combinagao de alta dureza superficial e baixo coeficiente de atrito

encontrados nestes revestimentos.

Desgaste Médio da Camada - Matrizes TiCN x A¢o SAE 1015
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Figura 4.22 — Desgaste médio da camada de revestimento das matrizes de recorte revestidas
com carbonitreto de titanio para o aco SAE 1015.

A adesividade da camada do revestimento ao substrato, assim como nos ensaios de
desgaste, ndo teve influéncia também no desempenho industrial. Esta hipdtese é reforcada
pela ndo ocorréncia de desplacamentos nas matrizes de recorte e pelo fato da tensdo de
conformagdo distribuida nestas ferramentas apresentar o valor médio de 712 MPa, menor que
as tensoes que provocaram a falha de adesividade de camada, cujos valores médios calculados
foram de 3.592, 1.636 e 1.278 MPa para as cargas de 15, 30 e 45 kgf, respectivamente. O
calculo das tensdes € apresentado no Apéndice A.

As Figuras 4.23 a 4.25 apresentam as curvas de desgaste do substrato das matrizes de
recorte, para o aco SAE 1015. Estas figuras permitem confirmar a coeréncia na defini¢ao dos
pontos adotados para a divisdo das curvas de desgaste total, em desgaste da camada do

revestimento e do substrato, tendo em vista que, para os trés revestimentos, as taxas de
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desgaste destas figuras s@o praticamente as mesmas. Além disso, a diferenca no nimero de
pecas produzidas durante o desgaste do substrato para os trés revestimentos foi pequena:
63.000, 67.000 e 70.000 pecas, para o nitreto de titanio, nitreto de cromo e carbonitreto de
titanio respectivamente. Esta diferenca entre o maior € o menor nimero de pegas produzidas

corresponde a uma variacao de 10%.

Desgaste Médio do Substrato - Matrizes TiN x Aco SAE 1015
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Figura 4.23 — Desgaste médio do substrato das matrizes de recorte revestidas com nitreto de
titanio para o aco SAE 1015.
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Desgaste Médio do Substrato - Matrizes CrN x Aco SAE 1015
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Figura 4.24 — Desgaste médio do substrato das matrizes de recorte revestidas com nitreto de
cromo para o aco SAE 1015.
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Figura 4.25 — Desgaste médio do substrato das matrizes de recorte revestidas com
carbonitreto de titanio para o aco SAE 1015.
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4.8.2 Desgaste das Matrizes de Recorte na Conformacdo do A¢o SAE 1038

A Tabela 4.12 e as Figuras 4.26 a 4.28 apresentam os resultados encontrados no
acompanhamento industrial das matrizes de recorte durante o processo de conformagao dos
parafusos sextavados de aco SAE 1038. Assim como nas andlises realizadas para o aco SAE
1015 na se¢do anterior, as curvas de desgaste foram subdivididas em duas, uma referente
somente ao desgaste da camada de revestimento, Figuras 4.29 a 4.31, e outra ao desgaste do
substrato, Figuras 4.32 a 4.34.

Nas curvas de desgaste total das matrizes para o aco SAE 1038, a divisao entre o
desgaste da camada de revestimento e o desgaste do substrato ndo € tdo evidente como a
encontrada para as matrizes utilizadas na conformagdo do aco SAE 1015. Os patamares com
valores constantes, supostamente de desgaste das camadas de revestimentos, sio bem menores
que os encontrados nas Figuras 4.17 a 4.19, para o aco SAE 1015, sugerindo um desgaste

mais acelerado destas camadas.

Tabela 4.12 — Resultados do acompanhamento em escala industrial das matrizes de recorte
para o aco SAE 1038.

Vld? das Vida média das Taxa de desgaste Taxa de desgaste
matrizes de . da camada de
. matrizes de . do substrato
Revestimento recorte revestimento
recorte [pecas [mm/1.000 pecas
[pecas produzidas] [mm/1.000 pecas produzidas]
produzidas] produzidas]
Nitreto de 29.000
TitAnio 34.000 33.666 0,0005 0,0008
38.000
. 41.000
Ngf)ﬁfe 39.000 41333 0,0004 0,0007
44.000
) 53.000
Cg:?irt‘;t;f;o 70.000 58.000 0,0003 0,0006
51.000
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Desgaste Médio Matrizes Revestidas com TiN - Aco SAE 1038

0,035 -

0,030 K

0,025 o
E o
£ o
= 0,020 R
2 *
[72] .00
S 0,015 o
(7] &
a o’

0,010 s

*
AA’
0,005 “““vv
.0
0,000 e T T T T T T T ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Numero de pecas produzidas [x1.000]

Figura 4.26 — Desgaste médio das matrizes de recorte revestidas com nitreto de titanio para o
aco SAE 1038.
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Figura 4.27 — Desgaste médio das matrizes de recorte revestidas com nitreto de cromo para o
aco SAE 1038.
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Desgaste Médio Matrizes Revestidas com TiCN - Aco SAE 1038
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Figura 4.28 — Desgaste médio das matrizes de recorte revestidas com carbonitreto de titanio
para o aco SAE 1038.

As Figuras 4.29 a 4.31 apresentam as curvas de desgaste das camadas de
revestimentos. Assim como na sec¢do anterior, estas curvas foram obtidas com base na
espessura de camada dos revestimentos, apresentadas nas micrografias da secdo 4.5, € na

mudanga de inclinagdo das curvas.
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Figura 4.29 — Desgaste médio da camada de revestimento das matrizes de recorte revestidas
com nitreto de titanio para o ago SAE 1038.



117

0,006 -

0,004

Desgaste [mm]

0,002

0,000

Desgaste Médio da Camada - Matrizes CrN x Aco SAE 1038

y = 0,0004x - 7E-05
A
7
A A A
A A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Numero de pecas produzidas [x1.000]

Figura 4.30 — Desgaste médio da camada de revestimento das matrizes de recorte revestidas

com nitreto de cromo para o aco SAE 1038.
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Figura 4.31 — Desgaste médio da camada de revestimento das matrizes de recorte revestidas

com carbonitreto de titanio para o aco SAE 1038.
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Os resultados do acompanhamento industrial das matrizes de recorte para o aco SAE
1038 foram similares aos resultados apresentados na se¢ao 4.8.1, para o aco SAE 1015. As
diferencas foram na magnitude das taxas de desgaste da camada e do substrato, maiores para
o aco SAE 1038, tendo em vista que o desempenho dos revestimentos obedeceu a mesma
ordem definida nos ensaios de desgaste e no acompanhamento das matrizes de recorte
utilizadas na conformag¢ao do aco SAE 1015.

As Figuras 4.32 a 4.34 apresentam as curvas de desgaste do substrato das matrizes de

recorte, para o aco SAE 1038.
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Figura 4.32 — Desgaste médio do substrato das matrizes de recorte revestidas com nitreto de
titanio para o aco SAE 1038.
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Desgaste Médio do Substrato - Matrizes CrN x Aco SAE 1038
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Figura 4.33 — Desgaste médio do substrato das matrizes de recorte revestidas com nitreto de

cromo para o aco SAE 1038.
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Figura 4.34 — Desgaste médio do substrato das matrizes de recorte revestidas com

carbonitreto de titanio para o aco SAE 1038.
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4.8.3 Comparacgao dos Resultados

A Tabela 4.13 apresenta um resumo dos resultados encontrados no acompanhamento
em escala industrial das matrizes de recorte, apresentados como gréaficos nas secdes 4.8.1 e
4.8.2, para os dois tipos de agos analisados, destacando as taxas de desgaste e quantidade de

pecas produzidas por ferramenta.

Tabela 4.13 — Resumo dos resultados do acompanhamento em escala industrial das matrizes
de recorte.

Vidadas | Vida média Taxa de Taxa de
L . matrizes de | das matrizes Desgaste da Desgaste do
Revestimento Mat.erla- recorte de recorte Cama.da de Substrato
prima [pecas [pecas R:r:lw/'elzs(t)t)lzlento [mm/1.000
produzidas] | produzidas] [mpro (iuzi dl;g;as prol:i‘:lgza;fias]
67.000
SAE 1015 80.000 63.333 0,0003 0,0004
Nitreto de 43.000
Titanio 29.000
SAE 1038 34.000 33.666 0,0005 0,0008
38.000
89.000
SAE 1015 69.000 73.000 0,0002 0,0005
Nitreto de 61.000
Cromo 41.000
SAE 1038 39.000 41.333 0,0004 0,0007
44.000
100.000
SAE 1015 85.000 84.333 0,0002 0,0004
Carbonitreto 68.000
de Titanio 53.000
SAE 1038 70.000 58.000 0,0003 0,0006
51.000

Analisando a Tabela 4.13, percebe-se que as matrizes de recorte de mesmo
revestimento também apresentaram, em alguns casos, uma variacdo de rendimento
considerdvel entre si, apesar de terem sido submetidas as mesmas condi¢cdes de processo.
Provavelmente, estas variacdes nos resultados sdo decorrentes da grande quantidade de

varidveis existentes no processo de conformacdo mecanica a frio, ndo analisadas neste
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trabalho. Algumas destas varidveis sdo: a presenca de inclusdes e porosidades na matéria-
prima, a condi¢do de lubrificacdo das ferramentas e do material, as folgas existentes no
conjunto de ferramentas da prensa e os parametros de regulagem de maquina.

Acredita-se que a regulagem de mdaquina, dentre as varidveis citadas anteriormente,
teve o maior efeito na variacdo da vida das matrizes de recorte. Esta hipdtese se deve ao fato
de que os niveis de desgaste a que sdo submetidas as matrizes de recorte dependem da
proximidade, ou afastamento, entre o conjunto pun¢do e matriz da prensa. A Figura 4.35
mostra uma representacdo esquematica da operacdo de recorte do sextavado, destacando o
afastamento entre puncdo e matriz (denominado de cota L). Quanto maior a aproximagao
entre a matriz de recorte e a guia de recorte (menor a cota L), maior é a solicitagdo na
primeira e, conseqiientemente, maior o desgaste. Da mesma forma, quanto menor a
aproximacao entre estas ferramentas (maior a cota L), menor a solicitacdo nas matrizes de
recorte, menor o desgaste. Porém, nesta situac@o, ocorre a sobrecarga de outras ferramentas
do conjunto. Desta forma, existe uma condicdo de equilibrio na distribuicdo dos esfor¢os na
regulagem das matrizes de recorte que pode ter variado durante este acompanhamento

industrial.
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Figura 4.35 — Representacio esquematica da operacdo de recorte do sextavado, destacando o
afastamento entre puncao e matriz.
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Analisando as taxas de desgaste apresentadas na Tabela 4.13, percebe-se que o aco

SAE 1038 proporcionou um desgaste, tanto das camadas de revestimentos quanto do

substrato, maior que o aco SAE 1015. Este resultado era esperado, tendo em vista a maior

resisténcia mecanica do agco SAE 1038, conforme Tabela 4.1, devido principalmente ao maior

teor de carbono em sua composi¢ao quimica.

As Figuras 4.36 a 4.38 mostram comparacdes entre as curvas de desgaste das

matrizes de recorte durante a conformagdo dos acos SAE 1015 e 1038, para cada um dos

revestimentos. Conforme os valores da Tabela 4.13, para o nitreto de titanio, a diferenca na

vida das matrizes de recorte utilizadas para conformar o aco SAE 1015 em relacdo ao ago

SAE 1038 foi de 47%, considerando o nimero médio de pecas produzidas. No caso do nitreto

de cromo, esta diferenca foi de 43%, enquanto que para o carbonitreto de titanio a diferenca

foi de 31%.
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Figura 4.36 — Comparativo de desgaste das matrizes de recorte revestidas com nitreto de

titdnio para os acos SAE 1015 e SAE 1038.

Acredita-se que a menor diferenca na comparacdo da vida das matrizes revestidas

com carbonitreto de titdnio para os acos SAE 1015 e SAE 1038, deve-se principalmente a
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maior dureza superficial deste revestimento, tornando-o menos susceptivel a variacdo na

composi¢ao quimica dos acos analisados e, conseqiientemente, mais resistente ao desgaste.
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Figura 4.37 — Comparativo de desgaste das matrizes de recorte revestidas com nitreto de
cromo para os acos SAE 1015 e SAE 1038.
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Figura 4.38 — Comparativo de desgaste das matrizes de recorte revestidas com carbonitreto de
titanio para os acos SAE 1015 e SAE 1038.
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Convém ressaltar ainda, analisando estas mesmas figuras, a presenca dos patamares
com valores constantes nas curvas de desgaste das matrizes utilizadas na conformacao do aco
SAE 1015. Nas curvas de desgaste para o aco SAE 1038, conforme mencionado na secdo
4.8.2, estes patamares sdo extremamente curtos, evidenciando um desgaste mais acelerado das
camadas de revestimento, dada a maior abrasividade deste aco.

Independentemente do tipo de aco conformado, as matrizes de recorte revestidas com
carbonitreto de titdnio apresentaram os melhores desempenhos. Estas comparacdes sao
apresentadas nas Figuras 4.39 e 4.40.

Para o aco SAE 1015, Figura 4.39, o nimero médio de pecas produzidas com as
matrizes revestidas com carbonitreto de titanio foi de 84.333 pecas. Este valor corresponde a
um acréscimo de 25% na vida das ferramentas em relacdo ao nitreto de titanio, com média de
63.333 pecas produzidas, e 13% quando comparado as ferramentas revestidas com nitreto de

cromo, com média de 73.000 pecgas produzidas.

Comparativo de Desgaste Médio das Matrizes - Aco SAE 1015
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Figura 4.39 — Comparativo de desgaste das matrizes de recorte revestidas com nitreto de
titanio, nitreto de cromo e carbonitreto de titanio para o aco SAE 1015.



125

Na comparacgao de vida das matrizes de recorte para o aco SAE 1038, apresentada na
Figura 4.40, as ferramentas revestidas com carbonitreto de titdnio produziram em média
58.000 pecas, 42% a mais que o nitreto de titdnio, com 33.666 pecas produzidas, e 29% a
mais que o nitreto de cromo, com 41.333 pecas produzidas.

Os resultados apresentados nesta se¢do validam os resultados obtidos com os ensaios
de desgaste discutidos nas secoes 4.6, para o ensaio de desgaste pino-sobre-disco, e 4.7, para
o ensaio de desgaste disco de borracha-areia abrasiva. A classificagdo dos trés revestimentos
segundo seus desempenhos, obtida através dos ensaios laboratoriais, permaneceu inalterada
ap6és o acompanhamento industrial. A Tabela 4.14 apresenta um comparativo dos resultados
obtidos nos ensaios de desgaste e no acompanhamento industrial. As comparag¢des foram
realizadas com base no carbonitreto de titdnio, revestimento com melhor desempenho em

todos os experimentos.

Comparativo de Desgaste Médio das Matrizes - Aco SAE 1038

Desgaste [mm]

60 80 100 120

Numero de pecas produzidas [x1.000]

# Nitreto de Titanio a Nitreto de Cromo m Carbonitreto de Titanio

Figura 4.40 — Comparativo de desgaste das matrizes de recorte revestidas com nitreto de
titanio, nitreto de cromo e carbonitreto de titanio para o aco SAE 1038.
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Através da Tabela 4.14, percebe-se que nao é possivel estabelecer uma relacdo de
proporcionalidade entre os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais € no acompanhamento
industrial. Este fato se deve provavelmente aos diferentes niveis de desgaste a que foram
submetidos os corpos de prova e as matrizes de recorte em seus respectivos experimentos,
tendo como conseqiiéncia, diferentes taxas de desgaste das camadas dos revestimentos.

A combinacao de propriedades encontradas na camada de carbonitreto de titanio, tais
como alta dureza, Figura 4.1 e Tabela 4.5, baixo coeficiente de atrito, Tabela 3.2, e espessura
de camada uniforme, Figura 4.6, permitiu a este revestimento apresentar as menores taxas de
desgaste, até a substituicdo da ferramenta. Estes resultados tornam o carbonitreto de titdnio o
revestimento mais adequado para operacdes de alta abrasividade e obtencdo de um melhor
desempenho em ferramentas com cantos vivos mecanicamente submetidos a tensdo

(DUROTIN, 2005).

Tabela 4.14 — Comparativo dos resultados obtidos nos ensaios de desgaste e no
acompanhamento industrial.

Perda de Perdade | v.4. Média das | Vida Média das
Volume no . .
Volume no . Matrizes de Matrizes de
. Ensaio de
. Ensaio de . Recorte na Recorte na
Revestimento . Desgaste Disco ~ ~
Desgaste Pino- de Borracha- Conformacao Conformacao
sobre-Disco . . do Aco SAE do Aco SAE
[mm’] Areia Abrasiva | 05100 00q] 1038 [pecas]
Carbonitreto de 0,1083 13,9150 84.333 58.000
Titanio
Nitreto de 0,1465 16,2080 73.000 41333
Cromo
Variagcdo em
Relagdo ao Desgaste 35% Desgaste 16% Rendimento Rendimento
Carbonitreto de maior maior 13% menor 29% menor
Titanio
Nitreto de 0,5032 21,0318 63.333 33.666
Titanio
Variagcdo em
Relacao ao Desgaste 3,6 Desgaste 51% Rendimento Rendimento
Carbonitreto de vezes maior maior 25% menor 42% menor
Titanio
Variacdo em
Relacdo ao Desgaste 2.4 Desgaste 30% Rendimento Rendimento
Nitreto de vezes maior maior 13% menor 18% menor
Cromo
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O nitreto de cromo constitui-se um bom substituto para o nitreto de titanio, o
revestimento mais difundido e utilizado na industria. Os resultados apresentados neste
trabalho confirmam os estudos de Su; Yao; Wu (1996), Wilson et al (1993) e Aubert; Gillet;
Gaucher; Terrat (1983), que destacaram o melhor desempenho em aplicagdes industriais deste

revestimento em relac@o ao nitreto de titanio.
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5 CONCLUSOES

Analisando os resultados experimentais obtidos, algumas conclusdes podem ser
apresentadas com relag@o as propriedades dos revestimentos e sua importancia no aumento da
resisténcia ao desgaste dos materiais.

O revestimento de carbonitreto de titdnio proporcionou excelente desempenho em
todas as avaliacdoes de desgaste realizadas, tanto a nivel laboratorial quanto industrial. No
acompanhamento das matrizes de recorte, proporcionou a maior vida média para os dois tipos
de acos carbono conformados. A dureza superficial da camada, 30% superior aos outros dois
revestimentos, € o baixo coeficiente de atrito deste revestimento foram propriedades
fundamentais para o desempenho superior.

Ja o revestimento de nitreto de cromo teve um desempenho intermedidrio, inferior ao
do carbonitreto de titdnio e superior ao do nitreto de titdnio, tornando-se uma opc¢do de
substituicdo para este ultimo em condicdes de abrasividade ndo muito severas. Seu
desempenho superior em relagdo ao nitreto de titdnio também estd, provavelmente, associado
ao menor coeficiente de atrito e maior dureza superficial da camada.

O ensaio de microdureza possibilitou avaliar os altos niveis de dureza superficial
atingidos com a aplicacdo dos revestimentos. Através dos ensaios realizados, pode-se
comprovar a importancia desta propriedade na resisténcia ao desgaste abrasivo, tendo em
vista que os revestimentos com maior dureza superficial apresentaram os melhores
desempenhos.

A adesividade de camada ao substrato ndo foi uma propriedade importante para
classificacdo dos revestimentos com relacdo a resisténcia ao desgaste. A condi¢do de

adesividade de camada dos trés revestimentos estudados foi satisfatoria para os niveis de
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desgaste abrasivo as quais estas foram submetidas. Portanto, ndo had correlacdo entre a
adesividade de camada (avaliada através da indentag@o) e a resisténcia ao desgaste.

As andlises microestruturais possibilitaram a avaliacdo da espessura das camadas de
revestimentos aplicadas sobre o substrato dos corpos de prova e das ferramentas. A defini¢do
da espessura de camada média foi uma importante referéncia para a divisdo das curvas de
desgaste obtidas através do acompanhamento em escala industrial entre desgaste da camada
de revestimento e desgaste do substrato. Entretanto, comprovou-se que a maior espessura de
camada nem sempre significa a garantia de uma maior vida em servico de um revestimento,
tendo em vista que os resultados do nitreto de cromo foram, em todas as andlises, superiores
aos do nitreto de titanio, apesar da menor espessura de camada.

Os ensaios de desgaste permitiram avaliar e classificar o comportamento tribolégico
dos trés revestimentos analisados neste estudo. Os resultados obtidos nestes ensaios realizados
em laboratério, do ponto de vista qualitativo, puderam ser extrapolados para o
acompanhamento industrial, tendo em vista a coeréncia nos resultados destas avaliag¢des.

Independentemente do tipo de revestimento, o aco SAE 1038 provocou um desgaste
mais acelerado das matrizes de recorte do que o agco SAE 1015. Em média, o desgaste das
ferramentas na conformacdo do agco SAE 1038 foi 40% maior. Este resultado deve-se ao
maior teor do elemento carbono na composi¢do quimica, conseqiientemente maior resisténcia

mecanica, do aco SAE 1038.
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6 SUGESTOES

Apresentam-se como sugestdes para trabalhos futuros:

A avaliagdo de outros tipos de revestimentos, compostos por multicamadas, por
exemplo, visando melhorar o desempenho obtido com o carbonitreto de titanio;

A realizacdo de outros ensaios de desgaste, com os mesmos materiais e
revestimentos, visando estabelecer uma correlacdo entre os resultados de desgaste
dos ensaios laboratoriais e do acompanhamento industrial;

Estudar a transi¢ao entre o desgaste das camadas de revestimentos e do substrato,
através de avaliacdes com o microscopio eletronico de varredura durante a

realizacdo dos ensaios.
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8 APENDICE A

8.1 Calculo das Tensoes no Ensaio de Desgaste Disco de Borracha-Areia
Abrasiva

A tensdoo,, atuante sobre os corpos de prova durante a realizagdo do ensaio de
desgaste disco de borracha-areia abrasiva foi calculada através da Equacgao 8.1.

Seguindo as especificagdes da norma ASTM G65 (1991), a forca F,, empregada
sobre os corpos de prova durante a realizacdo do ensaio foi de 130 N. A drea de contato A4, ,
entre o disco de borracha e os corpos de prova, foi avaliada através da medicdo da drea

desgastada. A drea de contato A, encontrada foi de 272 + 12 mm”.

F DB
ADB

Opp = (8.1)

Tps = 0,50+ 0,03 MPa

8.2 Calculo das Tensoes no Ensaio de Desgaste Pino-sobre-Disco

A tensdoo,, atuante sobre os corpos de prova durante a realizagdo do ensaio de
desgaste pino-sobre-disco foi calculada através da Equacao 8.2.

Conforme apresentado no Capitulo 3, se¢do 3.2.7, a for¢ca F,,, empregada sobre os
corpos de prova durante a realiza¢do do ensaio foi de 20 N. A area de contato A, , entre 0s

corpos de prova, foi avaliada através da medicdo da 4rea desgastada do pino. A 4drea de

contato A,,, encontrada foi de 3,15 £0,10 mm>.
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Opp = (8.2)

APD

Top = 63103 MPa

8.3 Calculo das Tensoes de Conformaciao no Recorte do Sextavado

A forca necessdria para o processo de recorte da cabeca do parafuso sextavado F,
cuja seqiiéncia de conformagao € apresentada na Figura 8.1, é calculada através da equacdo

abaixo (NEDSCHROEF HERENTALS, 1998):

Alimentagio  1° Estagio 2° Estégio 3" Estagio 4® Estagio

42 14,50

A ) 11

¥
L A

d1; 10,00

dix 7,80

¢ © O O O

O: 1415

CH: 1270

Figura 8.1 — Representagdo esquematica da seqiiéncia de conformagdo de um parafuso
sextavado (PADRAO DE PRODUCAO 547/2, 2005).

) (Az — ACH)
F - W.Kfz (8.3)

onde:

A, Area da cabeca cilindrica, antes da operagdo de recorte, em mm>.
Acpy: Area da cabeca sextavada, apds o recorte, em mm-.
Kf,: Tensao de deformacgdo no 2° estagio, em MPa, calculada pela equacao:
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Kf 2= Kf 0.0, (8.4)
onde:

Kf100: Tensao de deformacao para p=1, em MPa.

n: Expoente de encruamento do material.

p2: Grau de deformagdo logaritmica apds o 2° estdgio de conformacgdo, calculada pela
equagdo:

P2= P, + P, + Py (8.5)
onde:

0, : Grau de deformagio logaritmica durante o 1* estdgio de conformagao.
p;: Grau de deformagio logaritmica durante o 2* estagio de conformacio.

P, : Grau de deformacdo logaritmica devido ao processo de trefilagdo do arame.

Os valores de p, e p; sio calculados através da Equacdo 8.6, enquanto o valor de p,

¢ obtido através da Equacao 8.7:

2
Pl = 1n(d"d‘ ‘j (8.6)
K=t (] s.7)
e n

onde:
R.: Limite de resisténcia, em MPa.
A Tabela 8.1 (NEDSCHROEF HERENTALS, 1998) apresenta as propriedades

mecanicas dos acos SAE 1015 e SAE 1038 que serdo utilizadas no calculo das tensdes de

conformacao.

Tabela 8.1 — Propriedades mecanicas dos acos SAE 1015 e SAE 1038 utilizadas no célculo
das tensoes de conformacdo (NEDSCHROEF HERENTALS, 1998).

Propriedades Mecénicas SAE 1015 SAE 1038
Limite de resisténcia, R, (MPa) 420 510
Tensdo de deformacdo para p=1, Kfjq0 (MPa) 700 850
Expoente de encruamento do material, n 0,22 0,19
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Através da Equacdo 8.7 e das propriedades mecanicas apresentadas na Tabela 8.1,

obtém-se o valor de pypara o SAE 1015 e SAE 1038:

Pl 20,042 e PL% = 0,005

Como os valores de o, ndo dependem das propriedades do material conformado, os
cdlculos de p, ep, realizados através da Equacio 8.6, com base nas informagdes da Figura

8.1, valem tanto para o aco SAE 1015 quanto para o aco SAE 1038.
0, =0,50 e o, =075

Com os valores de p,,p; e po calculados, através da Equacdo 8.5, determina-se o

valor de p; para os dois acos conformados.
o =1,292 e P =1,255

Através da Equacgdo 8.4, utilizando os valores de Kfjoo apresentados na Tabela 8.1,

obtém-se os valores de Kf>.
Kf,*"” =740,6MPa e Kf, " =887,5MPa

Utilizando-se a Equacdo 8.3, determina-se a for¢a de conformagdo F necessaria para

o recorte da cabeca sextavada dos parafusos.

d?
=T AL =1651mm?
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F'% =26kN e F'"* =31kN

Determinadas as forgas de conformacao, as tensdes de conformagdo o, atuantes nas
ferramentas podem ser calculadas. A darea de contato A,, entre a matriz de recorte e o
material conformado foi de 36,7 + 2,5 mm?. Desta forma, as tensdes de conformac¢do atuantes
sobre as ferramentas foram determinadas através da Equacgao 8.8.

O == (8.8)
DE

g =712+ 69MPa e Onp =849+ 82 MPa

8.4 Calculo das Tensoes no Ensaio de Adesividade de Camada

As tensdes o, atuantes nos corpos de prova durante o ensaio de adesividade de
camada foram calculadas através da Equacdo 8.9. Convém salientar porém que estas tensoes
ndo correspondem exatamente as tensdes que produzem as trincas e desplacamentos de

camada na interface entre revestimento e substrato. As tensdes ¢ ,, sdo valores orientativos,

visando estabelecer um comparativo entre os niveis de tensao a que os corpos de prova foram

submetidos no ensaio de adesividade e os encontrados nos outros ensaios.

As for¢as F,,, aplicadas nos corpos de prova nesta avalia¢ao, conforme o Capitulo 3,
secao 3.2.4, foram de 15, 30 e 45 kgf (correspondentes a 147, 294 e 441 N). A area de
contato A, , entre o penetrador e os corpos de prova, foi obtida através do célculo da drea da

indentacdo formada pelo penetrador.

Oap =7 (8.9)
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Os resultados do cdlculo das tensdeso,,, atuantes no ensaio de adesividade de

camada sdo apresentados na Tabela 8.2 .

camada.
Carga [N] Area A,, [mm’] | Tensdo o,, [Mpa]
147 0,040 = 0,001 3.592 + 128
294 0,179 £ 0,003 1.636 £ 28
441 0,345 £ 0,017 1.278 £ 63

Tabela 8.2 — Resultados do calculo das tensdes o, atuantes no ensaio de adesividade de
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Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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