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Resumo

O processo de estampagem implica em contato direto metal-metal entre ferramenta e
peca sendo essencial a presenca do atrito para que a conformagao ocorra. Com isto,
o0 desgaste peca-ferramenta torna- se inevitavel, mesmo que natural, para que o
processo aconteca. De forma auxiliar no controle do atrito e do desgaste no processo
de estampagem, ferramentas de conformacao a frio foram retificadas e submetidas a
3 tipos de revestimentos: Revestimento 1(VN), Revestimento 2 (TiCrN) e
Revestimento 3 (TiAIN). O presente trabalho teve o intuito de analisar os fenbmenos
tribolégicos ocorridos nas chapas ensaiadas contra ferramentas com e sem
revestimento. Primeiramente, foi constatada através de espectrofotdmetro, ensaio de
dureza Vickers e imagem obtida via microscopia 6tica o tipo de chapa laminada que
foi extraida da bobina laminada NBR5915 utilizada para a realizagao dos ensaios de
atrito, sendo sugerido pelos resultados obtidos que a chapa é um ago carbono SAE
1020. Foi realizada a caracterizagao inicial das amostras de chapas n&o ensaiadas,
retiradas diretamente da bobina e das chapas ensaiadas contra as ferramentas com
e sem revestimento via microscopia eletrdbnica de varredura (MEV) e via
espectroscopia de disperséo de raio-X (EDS), sendo confirmada a hip6tese de que as
imagens observadas para as chapas ensaiadas contra ferramentas sem revestimento
acompanhariam as caracteristicas dos substratos das ferramentas, ocorrendo galling
em algumas chapas. Arrancamento e transferéncia de material também foram
observados. Ja as chapas ensaiadas contra as ferramentas revestidas tiveram como
desgaste caracteristicas mais provenientes dos revestimentos, sendo o desgaste nao
tdo severo quando das chapas ensaiadas contra as ferramentas nao revestidas.
Entretanto, para as chapas ensaiadas contra revestimento 1, observou-se
arrancamento de material e presenca de pequenos debris, assim como para os
revestimentos 2 e 3, em menor proporgao. A topografia superficial das chapas também
foi quantificada por microscopia confocal invertida de varredura a laser. Os parametros
de superficie evidenciaram, no geral, uma condigao mais rugosa (parametro Sq) para
as chapas ensaiadas contra ferramentas sinterizadas e posteriormente retificadas
(ndo revestidas). O paréametro Sz nao apresentou variagbes estatitisticamente
significativas para as chapas, bem como os valores de Sbi. Os parametros Sku e Ssk
apresentaram valores maiores para as chapas ensaiadas sem revestimento
retificadas por processo de fundigdo. Resumindo, tanto a microscopia eletrénica de
varredura quanto a microscopia confocal evidenciaram algum efeito do substrato das
ferramentas nao revestidas na morfologia das chapas ensaiadas, mas para as
ferramentas revestidas as diferengcas de morfologia nas chapas ndo foram
significativas.

Palavras- chave: Chapa Laminada, Ferramenta, Estiramento, Atrito, Desgaste,
MEV, Conformacao a frio, Estampagem, Desgaste, Topografia de Superficie.



Abstract

The stamping process involves direct metal-to-metal contact between tool and part,
making the presence of friction essential for forming to occur. As a result, part-tool
wear becomes inevitable, even if natural, for the process to take place. To help control
friction and wear in the stamping process, cold forming tools were ground and
subjected to 3 types of coatings: Coating 1 (VN), Coating 2 (TiCrN) and Coating 3
(TIAIN). The present work aimed to analyze the tribological phenomena occurring in
the sheets tested against tools with and without coating. Firstly, the type of laminated
sheet that was extracted from the NBR5915 laminated coil used to carry out the friction
tests was verified using a spectrophotometer, Vickers hardness test and an image
obtained via optical microscopy SAE 1020 carbon. The initial characterization of the
untested sheet samples, taken directly from the coil and the sheets tested against the
tools with and without coating, was carried out via scanning electron microscopy (SEM)
and via X-ray dispersion spectroscopy (EDS ), confirming the hypothesis that the
images observed for the sheets tested against uncoated tools would follow the
characteristics of the tool substrates, with galling occurring in some sheets. Pulling out
and material transfer were also observed. The sheets tested against coated tools had
wear characteristics that are more likely to come from the coatings, with the wear not
being as severe as that of the sheets tested against uncoated tools. However, for the
sheets tested against coating 1, material pulling out and the presence of small debris
were observed, as well as for coatings 2 and 3, to a lesser extent. The surface
topography of the sheets was also quantified by inverted confocal laser scanning
microscopy. The surface parameters showed, in general, a rougher condition
(parameter Sq) for the sheets tested against sintered and subsequently ground
(uncoated) tools. The Sz parameter did not present statistically significant variations
for the plates, as well as the Sbi values. The Sku and Ssk parameters presented higher
values for the tested sheets without coating rectified by the casting process. In
summary, both scanning electron microscopy and confocal microscopy showed some
effect of the substrate of the uncoated tools on the morphology of the tested sheets,
but for the coated tools the differences in morphology on the sheets were not
significant.

Keywords: Rolled Sheet, Tool, Stretching, Friction, Wear, SEM, Cold Forming,
Stamping, Wear, Surface Topography.
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LISTA DE SiMBOLOS E ABREVIATURAS

BSE: imagem obtida via elétrons retroespalhados
BUT: bending-under-tension

CA-PVD: deposicao fisica a vapor por arco catodico
DLC: Diamond-like carbon

EDS: espectroscopia de energia dispersiva

FN: forca normal

FA: forca de atrito

MEV: microscépio eletrénico de varredura

P&D: Pesquisa e desenvolvimento

PVD: deposicao fisica a vapor

Sbi: parametro de rugosidade tri-dimensional relativo a capacidade de suporte mecéanico da
superficie

SE: imagem obtida via elétrons secundarios

Sku: parametro de rugosidade tri-dimensional relativo ao achatamento da curva de
distribuicdo de alturas da topografia (Kurtosis)

Sm: parametro de rugosidade tri-dimensional volumétrico relativo ao volume de
material da superficie

Spk: parametro de rugosidade tri-dimensional relativo a altura dos picos mais
proeminentes da superficie

Sq: parametro de rugosidade tri-dimensional relativo a rugosidade superficial
quadratica média.

Ssk: parametro de rugosidade tri-dimensional relativo a simetria da curva de
distribuicao de alturas da topografia (Skewness)

Sz parémetro de rugosidade tri-dimensional relativo ao valor médio das alturas
absolutas dos cinco picos mais altos e as profundidades dos cinco vales mais

profundos

M: coeficiente de atrito



1. INTRODUCAO

A industria metal mecanica no Brasil possui um mercado competitivo, 0 que exige
producdes de pecas em larga escala, alta qualidade e baixo custo. Os processos de
conformagcao de chapas metalicas séo utilizados neste setor com a finalidade de
mudar a forma original das mesmas, transformando-as em inumeras outras formas
significantes para o setor industrial (BRESCIANI 2011, BRESCIANI FILHO 1997).
Geralmente, a fabricacdo de uma grande variedade de pegas acabadas é alvo de

industrias automotivas, de maquinas agricolas, aeronaves, construgao civil e outras.

Inserida no mercado mundial, a industria metal mecanica brasileira se depara com a
busca de alternativas para minimizar custo de produgao devido a existéncia de taxas
cambiais, busca de tecnologia melhorada e matéria prima otimizada (Portella 2012).
No ramo de veiculos, pode-se mostrar, de acordo com a publicagao feita pela Unilivre
em 2005, como exemplo, a porcentagem de metal contida em um automdével. Na
Tabela 1 a seguir, é notada uma grande quantidade de metal na composigdo massica
do carro quando relacionada aos outros componentes existentes na fabricagao do

veiculo.

Tabela 1. Conteudo relativo da composicdo em massa de cada componente e
material do automadvel - Unilivre, ano 2005 (Krumenauer and Batalha 2007).

Componentes / Materiais Composicao massica relativa no carro

Metais 82,48%
Pneus 4,25%
Vidros 3,35%
Nao Metalicos 2,96%
Plasticos 1,68%
‘Borracha 1,42%
Bateria 1,29%
Espuma 1,29%
Chicote Elétrico 0,52%
Oleos 0,42%
Tecido 0,31%
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Na conformacao de chapas, as ferramentas usadas para estampo de metais acabam
sofrendo desgaste natural devido ao atrito existente no decorrer do processo. Por este
motivo, a importancia do estudo dos fendbmenos de desgaste ocorrentes na
estampagem torna-se essencial. Trabalhos na literatura tém mostrado que alguns
tipos de revestimentos comerciais depositados pelo processo de deposic¢ao fisica a
vapor (PDV) sao eficazes e podem minimizar o desgaste.

Uma vez que o contato entre peca e ferramenta é fundamental na estampagem, o
conhecimento das condigbes de atrito, das propriedades dos materiais e da geometria
da peca a ser conformada e suas variaveis sao importantes a fim de controlar ou
reduzir o desgaste das ferramentas usadas no processo de estampagem, de forma
que neste tipo de conformagao de chapas metalicas, as forgas de atrito retratam uma

condi¢cdo de extrema importancia para a execugcédo dos processos.

O ferramental utilizado em processos de conformacdo é de grande interesse da
Engenharia de Superficies devido as caracteristicas tribolégicas especificas
encontradas nestes processos. Portanto busca-se sempre melhorar o ferramental
para obter menores coeficientes de atrito, desgaste e adesao de material sobre a
superficie da ferramenta, sendo empregadas diversas técnicas de tratamentos
superficiais como a nitretacdo e os revestimentos depositados via PVD - (Kempski,
dos Santos et al. 2014).

A geragao de atrito € fundamental para que ocorra uma conformacao mecanica e o
desgaste por causa do contato ferramenta-peca torna-se inevitavel. Logo, pode- se
dizer que o desgaste diminui se a dureza superficial da peca for aumentada
depositando sobre ela uma camada de filme fino, o qual é formado, geralmente, por
materiais ceramicos de dureza bastante elevada e baixa afinidade em relacéo as

pecas que serao conformadas - (MENDES 2009).

O atrito precisa ser controlado para garantir menor gasto de energia e condi¢des de
conformacgao mais estaveis, apesar do atrito ser fundamental para que a conformacéao
possa ocorrer, e por esse motivo ndo deve ser reduzido excessivamente - (A.F.
Tavares 2021).
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Uma maneira eficaz de verificar atrito e desgaste no decorrer da conformagao, é
aumentar a resisténcia ao desgaste de ferramentas, revestindo-as com revestimentos
duros. Os revestimentos duros tém como beneficio melhorar a qualidade superficial
do produto conformado, mas também diminuir o desgaste das ferramentas- (VETTER
1996).

Para a conformacao a frio, as ferramentas de conformacéo s&o geralmente protegidas
contra desgaste através de revestimentos depositados por PVD. A utilizagdo deste
processo de deposigao € comumente empregado devido permitir temperaturas mais
baixas para a deposicdo, em torno de 250°C a 500°C, mantendo assim, as

propriedades mecanicas originais do substrato- (MENDES 2009).

O processo PVD, consiste em evaporar um material sélido por aquecimento, por feixe
de elétrons ou por ions ou por ions positivos, e depois deposita-los no substrato-
(Smith and Hoffman 1996). Na atualidade, a maioria dos revestimentos aplicados por
PVD é formado por DLC, tendo como exemplo por Nitretos (TiN, CrN, TiNAl); Carbetos
(TiC, CrC), Oxidos (alumina), ou ainda a combinac&o destes como TiCNAI-(MENDES
2009).

Trabalhos na literatura tém mostrado que alguns tipos de revestimentos comerciais
depositados por PDV séao eficazes e podem minimizar o desgaste.

O comportamento e o desempenho tribolégicos de ferramentas de conformagao
revestidas e ndo revestidas utilizadas em operagdes industriais de conformacgao foram
analisados e uma metodologia para caracterizagao das superficies das ferramentas
antes, durante e depois dos ensaios de atrito foi desenvolvida no trabalho realizado
por (TAVARES 2019). Neste estudo, oito ferramentas foram retificadas e depois
revestidas através do processo PVD com trés tipos de revestimentos: VN
(Revestimento 1), TiCrN (Revestimento 2) e TiAIN (Revestimento 3), sendo cada
ferramenta classificada de acordo com seu processo de fabricagao primeiramente e
apo6s a avaliagédo da natureza dos revestimentos e o efeito da topografia dos mesmos.
A caracterizagao topografica inicial possibilitou Tavares a identificar uma condigéo
mais rugosa para o Revestimento VN enquanto os Revestimentos TiCrN e TiAIN
acompanharam a topografia do substrato. Ja os ensaios de atrito mostraram um
melhor desempenho para o TiCrN por apresentar menores coeficientes de atrito com

valores bastante estaveis ao longo de todos os ensaios. O pior comportamento foi
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observado para o revestimento TiAIN, embora este tenha apresentado uma superficie
mais lisa inicialmente. Pelos motivos mencionados, hipoteses surgiram para descobrir
como o material da chapa foi transferido para a ferramenta e vice-versa através dos
fendmenos da adesao ou abrasao formando uma tribocamada. Devido ao surgimento
destas hipodteses, a verificagdo dos fendbmenos triboldgicos ocorridos na superficie das
chapas ensaiadas tornou-se uma incognita.

Este trabalho tem o intuito de dar continuidade ao trabalho de Tavares (TAVARES
2019), de forma a analisar a evolugdo do atrito nas amostras de chapas para
conformacao a frio e submetidas a ensaios de atrito plano com ferramentas revestidas,
visando correlacionar o desempenho tribolégico de cada amostra de chapa em
relacdo as ferramentas deslizadas em cada ensaio. O objetivo foi incrementar um
meétodo para caracterizar amostras antes, durante e depois de ensaios de atrito e
correlacionar os resultados com o atrito das ferramentas utilizadas para os mesmos
através de analises de microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia por
dispersao de raios-X (EDS) e informacgdes topograficas das superficies de amostras

das chapas.

17



2. OBJETIVOS

Este trabalho intenciona constatar o quanto as condigdes de superficie da ferramenta
e da chapa no atrito e os fenbmenos de adesdo e de transferéncia de material
influenciam durante a conformagao mecanica pelo método de ensaio de atrito plano
do tipo Strip Drawing Test simulando processo de conformagdo de chapas, em
especial a estampagem tendo como objetivo especifico correlacionar os mecanismos
de desgate ocorridos nas chapas com os ocorridos nas ferramentas em ensaios de

atrito. Para tanto, as etapas a seguir devem ser efetuadas:

- Analisar e caracterizar os mecanismos de desgaste, os quais ocorrem na superficie
de chapas devido ao atrito, e os feitos de adesao ocorridos nas mesmas relacionando-

os as condigdes triboldgicas presentes em processos de estampagem;

- Definir uma sistematica a fim de aplicar os métodos de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) e Microscopia Confocal para obter interferometrias das chapas e
assim identificar os fendbmenos de desgaste e definir parametros de superficies das

chapas;

- Comparar os mecanismos de desgaste identificados nas superficies das chapas com

0s mecanismos de desgaste observados nas ferramentas;

- Calcular os resultados dos parametros de superficie das chapas e compara-los com

os parametros de superficie calculados das ferramentas.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Processos de Fabricacao

Os Processos de Fabricagdo destinam-se a dar forma (geométrica, dimensional e
acabada superficialmente) ao metal puro ou liga metalica. Além disso, visam inferir ao
produto um conjunto de propriedades exigidas para aperfeicoar seu desempenho:
resisténcia mecanica, dureza e resisténcia ao desgaste -Breciani Filho (BRESCIANI
FILHO 1997).

3.1.1. Processos de fabricacao por conformacao

Segundo a norma DIN8580 (1985), por conformagédo em geral entende-se a alteragéo
controlada da forma, da superficie e das propriedades mecanicas do material de um
determinado corpo, mantendo-se, porém, a sua massa e composi¢gdes quimicas
originais. A Conformagao Mecéanica € um processo que altera a geometria do material
através de forcas aplicadas por ferramentas adequadas que podem variar desde

pequenas matrizes até grandes cilindros, como os empregados na laminacgao.

A norma DIN- 8580 informa, ainda que os processos de fabricagao dividem-se em seis

grupos, de acordo com a Figura 1:
* Criacédo de Forma - com criagédo de volume (grupo 1);

» Modificagdo de Forma - com volume constante (grupo 2), com redugéo de volume

(grupo 3), com aumento de volume (grupo 4 e grupo 5);

* Modificagdo das propriedades-Alteracdo das propriedades mecanicas sem

mudancga de forma (grupo 6).
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DIN8580 — Processos de manufatura — Termos e definigdes, divisao

Criagao Modificagao Modificagéo de
de Forma de forma propriedades
Criagao do Volume Reducéao Aumento

Volume constante | do volume do volume

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo § Grupo 6

Figura 1. Classificagdo dos processos de conformagéo conforme a norma DIN-
8580, adaptado de (SOUZA 2021).

A fim de fabricar um grande numero de pecas semelhantes, garantindo a alta
produtividade a baixo custo, utiliza-se a conformacdo de chapa — (Voelkner 2000).
Materiais de elevada dureza s&o pressionadas contra os componentes a serem
deformados, para que tal conformacao seja realizada. Escolher um material adequado
para a fabricacdo de ferramentas de conformagao requer cuidado, tendo em vista que
as mesmas apresentam impacto direto e exigem um aumento vida util da ferramenta
a fim de evitar paradas no processo de fabricacao industrial. Uma das maneiras de
avaliar o desempenho de ferramentas é através do numero de pecgas produzidas por
ferramenta- (Martins 2019).

Na técnica de fabricagcao de pecas por conformacao plastica a partir de chapas, o
processo de corte da chapa sempre esta presente. Contudo, as operacdes de
conformacao plastica da peca sao sempre feitas a partir de um pedaco de chapa
cortada, que se pode denominar disco ou esbog¢o - a segunda denominagao se refere
Brea uma forma qualquer. Normalmente as operagdes de conformacao de chapas sao

efetuadas a frio, utilizando-se como matéria prima laminados delgados de acgo, ligas
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de aluminio, ligas de cobre e outros materiais- (BRESCIANI 2011).

Os processos de conformagdo podem ser classificados em quatro tipos: quanto ao
produto semi -acabado, quanto ao tipo de solicitagdo, quanto a temperatura e quanto
a aplicagdo da forgca. A conformacédo exige muito das ferramentas, o que gera

desgaste excessivo -(Portella 2012).

3.1.2. Conformacao de chapas ou estampagem

Na industria metal- mecénica, a estampagem é usualmente utilizada como processo
importante de conformagdo de chapas metalicas. As vantagens deste tipo
conformacdo de metal consistem em alta produtividade, baixo custo por peca,
consumo minimo de materiais e energia e melhoria de qualidades materiais, que

estimulam o aumento de sua aplicagao-(Voelkner 2000).

A conformagao de chapas ou estampagem envolve menores deformacgdes, menores
graus de encruamento e requer menores forgas envolvidas, em relagdo a conformacéao
massiva. Sao processos de estampagem: Corte, Dobramento, Embutimento e
Estiramento. Nesse tipo de processo, verifica-se invariavelmente a acdo de um
dispositivo da ferramenta denominado prensa-chapas ou sujeitador, que ocasiona o

surgimento de esforgos adicionais- (SOUZA 2021).

Define- se processos de estampagem como uma sequéncia ou conjunto de processos
de deformacéo plastica realizados sobre a matéria-prima, que consiste em uma chapa
metalica plana, com o objetivo de alterar sua forma e propriedades mecénicas. A
conformacdo de chapas pode ser feita através de diferentes temperaturas de
processo. Normalmente as operacdes de conformacado de chapas sao efetuadas a
frio, utilizando-se como matéria prima laminados delgados de ago, ligas de aluminio,
ligas de cobre e outros materiais- (BRESCIANI 2011).

O processo de estampagem exige solicitagdes mecanicas que definem o
comportamento da peca no decorrer do método. A cada momento do processo,
estados de tensao e deformacgao sdo aplicados em diferentes regides. Varios fatores
de processo sdo responsaveis pelo tipo de comportamento do estado de tensao tais

como: geometria das ferramentas, condi¢des de atrito, tamanho da peca, que produz

21



um estado de tenséao e deformacgéo multiaxial- (BRESCIANI 2011).

As solicitagdes mecanicas que ocorrem em uma pecga estampada por embutimento

sao mostradas em diferentes regides na Figura 2.

a) Regido da aba ou flange do copo

7T

Q

Figura 2. Solicitagbes mecanicas em uma peca estampada
pelo método de embutimento. Adaptado de Bresciani Filho (BRESCIANI 2011).

b) Regido lateral ou parede do copo

¢) Regido do fundo do copo

O processo de estampagem mecéanica € denominado um conjunto de operagdes de
conformag¢des mecanicas de chapas que produzem produtos acabados ou
semiacabados por meio de deformacgdo plastica, que distribui 0 material pela matriz
de forma a n&o ocorrer nenhum tipo de falha. Porém, ha fatores que seréo
significativos na qualidade do produto conformado, como o retorno elastico- conhecido
como springback, a falta de rigidez, rugosidade da superficie entre outros-
(CRIVELLARO 2003).

As partes ativas da maquina de estampagem sao as ferramentas que realizam a
operacao de corte, isto €, sdo as partes da maquina que entram em contato direto
com a chapa- (SOUZA 2021). De acordo com a Figura 3, as partes ativas s&o

constituidas em pun¢éo, matriz e prensa-chapa.
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Matniz
T S Pt e B
— Prensa-chapa

Figura 3. Partes ativas da maquina de estampagem que entram em contato com a
chapa; Adaptado de Metal forming handbook (GmbH. 1998).

A técnica de estampagem requer conhecimento sobre os materiais a serem
estampados, o manejo estes materiais, a fabricagdo de matrizes, as informagdes a
respeito do projeto e dos limites de deformacao e as tensbes de contato dos materiais
e o tipo de lubrificacdo viavel aos mesmos porque envolve diversas variaveis de
sistema referentes as caracteristicas do material (mecanica da deformacéao plastica,
ao equipamento, ao estado da interface ferramenta) e principalmente as condi¢des

ambientais.

3.1.3. Mecanismos de atrito de desgaste

Conforme o seu uso gradativo, as ferramentas de conformagao desgastam devido ao
atrito, adesdo ou abrasao gerados entre peca e ferramenta durante o processo,
embora o atrito seja essencial para que a conformagao ocorra.

O atrito pode ser classificado como um trabalho redundante, mas extremamente
necessario, a fim de empregar parte da energia na deformacgéao plastica do material e

nao somente superar a resisténcia imposta pelo atrito.

Em 1699, Amountons prop0s o atrito na forma de leis basicas, onde a primeira diz que

forca de atrito € proporcional a forga normal e a segunda lei do atrito onde exalta que
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a forga de atrito é independe da area aparente, mas depende da area real de contato.
Isso ndo é necessariamente realista para a conformacgao, pois neste processo a forga
normal acaba sendo tao elevada que o material sofre escoamento. Dessa forma, parte
da energia acaba sendo empregada para deformar plasticamente o material e nédo
apenas para vencer a resisténcia devido ao atrito. Na época atual, define-se o atrito
como uma forga de resisténcia tangencial entre a fronteira de dois corpos que tendem
ao movimento relacionado as suas superficies de contato, de acordo com Schey
(SCHEY 1984).

Um modelo proposto por BOWDEN (2001) assume que a forga de atrito surge a partir
de duas fontes, primeiramente pela adesao que ocorre na area de contato real das
asperidades e devido a uma forgca de deformacdo necessaria para promover O

sulcamento das mesmas.

A analise do contato real entre asperidades metal-metal € explicada no modelo
conhecido como crescimento de jungdes, que ocorre para processos de deformagao
plastica ou ndo. O modelo de atrito por crescimento de jun¢des apresentado por
(Hutchings and Shipway 2017) considera a hipétese de que o estado de tensdo na
interface € uniaxial (em um unico eixo) e representa o contato entre as durezas

conforme a Figura 4.

v E
Py =
I,
(a) Ipo (b) Tm

Figura 4. Modelo de atrito por crescimento de jungao, proposto por
Hutchings (Hutchings and Shipway 2017).
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A medida em que a forga Normal aumenta a area de contato também aumenta e os
picos sdo atenuados. As jungdes das asperezas crescem até que sejam capazes de
suportar a carga aplicada e, desta maneira, ligagdes adesivas formam-se nos pontos
de contato, o que se chama de crescimento de jun¢des. Quando uma forga
tangencial € aplicada, essas ligagdes adesivas devem ser quebradas, e superar a
forga de cisalhamento das ligagdes resulta na forga de atrito- (Barcelos 2019).

Ao frisar que o coeficiente de atrito ndo € constante e que ndo é uma propriedade do
material e sim do sistema, assumimos que, consequentemente, a forga de atrito
também é uma propriedade do sistema e que depende: das for¢cas de adesao de
origem interatbmicas (Van der Waals, metalicas, eletrostaticas), da deformacéao
elastica e plastica devido as forgas mecanicas no contato, da quimica das superficies,
das condicbes de contato (velocidade, pressao e temperatura) e topografia das
superficies, além da presenca de um terceiro corpo na interface do contato
(contaminantes, oxidos, filmes absorvidos, particulas retidas, etc.) ou de lubrificantes-
(Farias 2017). Todas as condigdes de sistema citadas sdo condigdes as quais um
processo de conformacgao esta sujeito. Devido a complexidade das mesmas, fica dificil
correlatar todas as variaveis e ao mesmo tempo definir um modelo matematico
significativo para definir o atrito ocorrido na interface ferramenta-metal, o que
constantemente leva a necessidade da determinacdo do mesmo de modo

experimental para propésitos distintos - Budinski (TAVARES 2019).

Sabendo que o desgaste é inevitavel nos processos de estampagem e que a
resisténcia ao mesmo ¢é indispensavel para o aumento da vida da ferramenta, é
necessario avaliar o desempenho da ferramenta periodicamente. Para isto, quantificar
o numero de pecas produzidas por ferramenta se torna uma alternativa para o controle
do desgaste destas. Por conta disto verifica-se, periodicamente, o estado da

ferramenta.

A vida util da ferramenta chega ao fim, de acordo com Budinski (TAVARES 2019) ,
quando as suas pecas conformadas possuem a rugosidade aumentada e o material

desgastado ¢é aderido, podendo danificar o produto.
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3.1.4. Revestimentos para ferramentas

O processo PVD, que consiste em evaporar um material sélido por aguecimento por
feixe de elétrons ou por ions positivos, e deposita-lo no substrato foi definido por
HSIEH et al. (Smith and Hoffman 1996).

Uma alternativa, pblicada por Vetter (VETTER 1996), a fim de avaliar o aumento da
vida util da ferramenta € usar ferramentas cobertas com revestimentos rigidos
depositados por PVD (deposigao fisica a vapor). Foi observada pelos autores, como
beneficios do método, a redugéo do uso de lubrificantes em 85% da concentracao de
aditivo, o aumento da velocidade de trabalho em 2%, a redugcdo dos custos de

producao e dos processos de lavagem do processo.

Atualmente, o método de deposigao fisica a vapor (PDV) é o mais utilizado para
revestir as ferramentas de conformacao a frio. O estudo feito por Mendes (MENDES
2009) que os filmes em ferramentas de conformacdo a frio sdo depositadas pelo
método de deposicao fisica a vapor, tendo em vista que este processo permite a
deposicdo dos filmes a temperaturas de aproximadamente 250°C a 500°C, fazendo
com que os substratos ndo percam suas propriedades mecanicas devido a um

aquecimento excessivo.

Os revestimentos de TiN, bem como expdem os autores em Lugscheider et al. (HSIEH
2006), possuem baixa resisténcia a oxidagao (aproximadamente 600°C), coeficiente
de atrito moderadamente alto e dureza pouco elevada. Por estas razdes, os
revestimentos de TiN sao pouco indicados para algumas situagdes e para otimizar as
propriedades do mesmo, certos elementos quimicos foram adicionados. A adi¢ao
destes elementos resultou em revestimento tais como: TiCN, TiAIN, TiSiN, AITIN,
TiCNO.

Em conformidade com Lugscheider, Barimani et al. (1996), pode-se dizer que a
qualidade de deposicao dos revestimentos esta associada aos beneficios contidos

nas propriedades tribolégicas dos revestimentos.

Na pesquisa de Panjan et al. (Eriksson 2011), foi mencionado que a dureza do
substrato tem uma forte influéncia no desgaste dos revestimentos PVD e,
consequentemente, nas caracteristicas de atrito e na tendéncia de desgaste do
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compdésito revestimento/substrato. Segundo os autores, a baixa dureza do substrato,
resultando em uma baixa capacidade de carga, aumenta a tendéncia a rachaduras e

subsequentemente lascas do revestimento quebradico.

Mesmo que a deposicao de revestimentos seja uma agao benéfica as ferramentas de
conformacdo, a protecdo posta € incapaz de extinguir com todos os fatores
causadores do desgaste nas superficies revestidas- (Murakawa, Koga et al. 1995) e
(Panjan, Cekada et al. 2009).. Defeitos como sulcos, picos, poros e vazios sdo
originados durante o processo de deposig¢ao, além disso, seus tamanhos, formas e
quantidades dependem das condi¢cdes de deposigcao. Entretanto, deve-se salientar
que os defeitos citados ndo sado incentivados pela presencga de riscos ou asperezas
do substrato ou por residuos de polimento (sujeiras) ou até mesmo pelo proprio

processo de deposicao.

O estudo de(Murakawa, Koga et al. 1995) refere-se a produgao de 5000 pecas de
aluminio por estampagem sem lubrificagdo, com uma ferramenta revestida por DLC
(Diamond- Like carbon) contra a produgcdo de 5 pecas sem lubrificagdo nem
revestimento, confirmando que os revestimentos em ferramentas facilitam na
producao de pecas. Os autores mostram em seu trabalho que o revestimento DLC em
ferramenta capacita a mesma a operar sem a necessidade de um agente lubrificante

a fim de minimizar o desgaste.

O comportamento de revestimentos de TiN, TiAIN e AICrN depositados sobre agos
para ferramentas de usinagem deslizando contra AISI 4140 foi estudado por Carlsson
et al. (Claudin, Rech et al. 2008). Ao observar a Figura 5, os autores constaram

coeficientes de atrito menores nos revestimentos em que o Al esta presente.
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Figura 5. Influéncia da velocidade de deslizamento em diferentes
Revestimentos adaptado de Carlsson (Claudin, Rech et al. 2008).

A dureza do revestimento foi conferida como um dos principais fatores na melhora do
desempenho trib6logico no ensaio de pino contra disco realizado por Birol
(CARLSSON 2006). Neste ensaio tribolégico, os autores compararam o
desenvolvimento de revestimento de CrN e DLC (diamond-like-carbon) com contra-
corpo de aluminio.

Revestimentos de CrN e TiAIN também foram confrontados utilizando o mesmo tipo
de ensaio tribolégico por Azar et al. (Birol 2013), de forma atribuir o melhor
revestimento entre eles: TiAIN foi o revestimento conferido como o mais apropriado

devido a sua maior dureza e a sua compatibilidade quimica com o contra-corpo.

Tentativas de deposic¢ao de revestimentos PVD por evaporagao por arco catodico (CA-
PVD) de revestimentos de TiAIN com corrente pulsada de alta tensao para ajuste de
propriedades estruturais foram realizadas por Montmitonnet et al. (AZAR 2018), no
entanto, os autores ndo superficie rugosa inadequada, com inumeras macroparticulas
(MPs), ilustradas pela figura 5. Para poderem e beneficiar-se dos efeitos favoraveis
da corrente pulsada de alta tensao para ajustar as propriedades microestruturais dos
revestimentos, a polarizagao de correntes continua de alta tensao foi aplicada durante
todo o processo de deposicdo do revestimento de forma constante para resolver o

problema encontrado.
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Figura 6. Micrografia da secc¢édo transversal das superficies com revestimento
depositado usando apenas alta voltagem de pulso polarizada. Imagens obtidas por
elétrons secundarios via MEV — adaptado de Montmitonnet (AZAR 2018) por
Tavares (TAVARES 2019).

Como resultado, uma estrutura colunar mais densa e fina com redugao substancial de
MPs foi observada através deste modo de aplicacdo. Também notou- se que a
temperatura do substrato aumentou proporcionalmente com aumento da magnitude
do pulso, mas n&o aumentou acima de 460 °C. Em resposta, as macropaticulas MP
foram minimizadas e uma estrutura mais densa dos revestimentos foi obtida. Como
resultado, obteve-se a diminuicdo das macroparticulas MP e estrutura mais densa dos
revestimentos, conforme apresentado na figura 6. Os autores concluiram que com o
aumento da tens&o sobreposta, este efeito tornou-se mais acentuado- (TAVARES
2019).
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Figura 7. Imagens via MEV por elétrons secundarios referentes as amostras

revestidas com a técnica utilizada por {Montmitonnet, 2000 #55}.
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3.2 Aspectos triboldgicos da conformacao

3.2.1 Atrito e desgaste

O controle do atrito e do desgaste s&o obtidos ao projetar as topografias da superficie
da ferramenta nessas duas escalas para atender as condi¢des tribologicas exclusivas
de processos especificos de conformagao de metal a granel- Podgornik et al. (Sheu,
Hector Jr et al. 1998).

O atrito mostra-se presente através da interagao que ocorre na interface no decorrer
da conformacdo em funcéo da velocidade de deslizamento, das reacdes quimicas da
temperatura e de outras condigcdes que afetem o comportamento do lubrificante na
interface provocando continuas alteragdes no valor da forga de atrito- Schey (SCHEY
1984).

Uma relagao entre coeficiente de atrito com pressao de contato foi relacionada através
do estudo de estudo de Figueiredo (AZUSHIMA 1995). No mesmo, os autores viram
que o coeficiente de atrito diminuia com o aumento da pressao. A fim de visualizar e
quantificar diretamente o contato real foi utilizado uma matriz transparente de quartzo,
um microscopio e um sistema de video. Para o trabalho, o material escolhido foi uma
chapa de aluminio puro com dois niveis de rugosidade superficial. Na Figura 8, as
imagens apresentam o contato na interface para seis diferentes pressdes médias duas
condicbes de acabamento. Para menores pressdes as zonas de contato reais sao
isoladas e a area de contato aumenta conforme a pressao aumenta, além de aumentar
a quantidade de bolsos isolados de lubrificante sem permitir o fluxo lateral do mesmo.
O mesmo efeito ocorre para o segundo acabamento (imagens inferiores), 0 aumento
da area de contato com a presséo e a formacgao de bolsos isolados de lubrificante.
Assim, os regimes de pressdes médias mais baixas sé&o caracterizados por zonas de
contato isoladas promovendo uma pressao atuante metal-metal, enquanto os regimes
de maiores pressodes aprisionam os lubrificantes ndo permitindo seu escoamento. Isso
promove uma elevada pressao hidrostatica do lubrificante aprisionado nos bolsos na
interface de contato entre as superficies, que passa ser maior que a pressiao metal-
metal, permitindo a saida do lubrificante, o que leva a uma reduc¢ao no coeficiente de

atrito.

31



19MPa J6MPa 45MPa 51MPa 58MPa T2MPa
| Imagens da superficie do corpo de prova da pega de trabalho 1 para seis diferentes médias de pressio |

i o

:KF:L'TG o
19MPa IEMPa 45MPa 51MPa saMPa 72MPa

| Imagens da superficie do corpo de prova da pega de trabalho 2 para seis diferentes medias de pressio |

Figura 7. Superficie em contato, adaptagédo de Figueiredo (AZUSHIMA 1995).

A resisténcia ao desgaste € fundamental para o aumento da vida da ferramenta.
Segundo Kirkhorn, L., et al. (Budinski 1981), o fim da vida da ferramenta é determinado
pelo aumento da rugosidade das pecas conformadas e pela adesdao de material
desgastado das pegas conformadas na ferramenta, podendo causar danos ao

produto.

As caracteristicas iniciais de desgaste por deslizamento na conformagao de chapas
para varias combinagdes de ferramentas e chapas foram observadas por Rigney
(Schedin 1994). O contato triboldgico no processo de conformagcdo como o contato
entre uma superficie de alta dureza e relativamente lisa referente a ferramenta e o
material mais macio e rugoso da chapa em movimento relativo (deslizamento), foram
observados pelo autor. E impossivel evitar completamente a transferéncia de material
no processo de conformacgao de chapas, pelo menos para a maioria das combinacdes
de materiais comumente usados, salienta o autor. No entanto, o controle e o
entendimento dos fatores que ocasionam o crescimento dessa camada transferida
sdo importantes para o desenvolvimento de melhorias e novas tecnologias para os

processos de conformacgéo.
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3.2.2 Camada de transferéncia

Segundo Sheu et al. (Montmitonnet, Delamare et al. 2000), a densidade e tamanho
das particulas transferidas, dureza e rugosidade da camada de transferéncia
dependem das condi¢des de contato ferramenta-peca e as consequéncias
triboldgicas, em termos de atrito e aspecto da superficie da peca formada, também

variam com as propriedades da camada de transferéncia.

A influéncia da rugosidade da ferramenta na resisténcia ao desgaste de ferramentas
revestidas por TiN e WC foram estudadas durante a conformacao de chapas de acgo
inoxidavel. Um grande aumento da resisténcia ao desgaste com a redugado da
rugosidade superficial da ferramenta foram observados por Gongalves Jr. Et
al.(Podgornik, Hogmark et al. 2004).

Ensaios de laboratério que reproduzam os mesmos efeitos triboldgicos que
acontecem no contato encontrado em ferramentas de conformagao sao realizados
para simular os fendmenos tribolégicos que envolvem o contato entre ferramenta e
peca Podgornik, B. et al. (Gongalves Jr, de Mello et al. 2019). Isto se deve a alta
complexidade existente na analise tribologica entre as superficies para cada tipo de

sistema triboldgico.

Diversos tipos de ensaios para determinar o coeficiente de atrito sdo mostrados na
literatura, como os ensaios propostos por Kirkhorn (Podgornik, Hogmark et al. 2004),
que apresentam a uma unica pista de desgaste, a qual facilita a analise gradativa do
desenvolvimento do desgaste na superficie de contato. Outros exemplos s&o os
equipamentos desenvolvidos por Azushima (KIRKHORN 2012) e por Figueiredo et
al.(DE SOUZA 2010), os quais semelhantemente sdo equipamentos para a realizagao
de ensaios de atrito por tiras de chapas, possibilitando um maior controle de variaveis
de ensaio, como carga normal aplicada, velocidade de deslizamento e dimensao da
ferramenta, o que permite a maior representatividade de contato durante a

conformacao de chapas, simulando a mesma.
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E de extrema importancia diminuir o desgaste de ferramentas e consequentemente
obter uma maior produtividade. Paro isto, entender os fenbmenos de atrito é
necessario para que se possa controlar ou estabilizar as for¢gas de atrito. Foi
observado por Rigney (Schedin 1994), que a ocorréncia de transferéncia de material
do material mais macio para o material mais duro estava sempre presente. O autor
estudou os mecanismos de desgaste para varias combinagbes de materiais de
ferramenta e chapa atribuindo o termo galling para quando esse fenédmeno se

intensificava e ocasionava alteragdes significativas nas superficies em contato.

3.2.3 Experimentos de atrito na literatura

Experimentos simples de atrito de bancada com aplicagdes reais de conformacgao de
chapas foram realizados por Figueiredo et al. (FIGUEIREDO 2011), com o propésito
de avaliar o atrito, utilizando duas técnicas. Na primeira, os autores utilizaram o
deslizamento unidirecional de cilindros cruzados com aumento linear da carga. Na
segunda técnica, um equipamento que permite medir o coeficiente de atrito sob
condigbes de estiramento de chapa foi utilizado, mostrados nas Figura 9(a) e 9(b),
respectivamente. Como resultado dos experimentos, foram notados que os valores de
coeficiente de atrito eram bem menores nos ensaios de deslizamento cilindro-cilindro
quando comparados com os ensaios de estiramento. Além disso, a rugosidade da
topografia da matriz desempenhou maior influéncia no coeficiente de atrito para o
ensaio de deslizamento cilindro-cilindro. Os autores sugerem que a diferenca dos
resultados pode estar associada com uma maior pressao de contato no ensaio de
varredura cilindro-cilindro. Dessa forma, pode-se notar que a determinacdo do
coeficiente de atrito em um processo de conformagdo de chapa é um experimento
complexo, onde muitas variaveis influenciam os mecanismos de contato e
consequentemente o coeficiente de atrito. As diferengas entre os resultados obtidos a
partir das duas técnicas sdo apresentadas na Tabela 2. O maior desafio do método
experimental é reproduzir mecanismos de desgaste em ensaios de laboratério que

sejam compativeis com a condi¢ao real de contato no processo de conformacéo.
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(a)

Figura 8. Duas configuragdes de ensaio para avaliar comportamento tribologico
durante conformacao: (a) ensaio de varredura cilindro-cilindro; (b) ensaio de
estiramento - Budinski (FIGUEIREDO 2011).

(b)

Tabela 2. Rugosidade da ferramenta e coeficientes de atrito dos ensaios de
estiramento e cilindro-cilindro - Budinski (FIGUEIREDO 2011).

Materiais Rugosidade (um) Ensaio Estiramento  Ensaio Cilindros
AA1100-D3 1,66 - 0,22 0,11 £ 0,0014 0,75+ 0,018
AA1100-D3 2,48 - 0,27 0,13 £ 0,0007 0,11+ 0,015

Muitos modelos de ensaio séo idealizados em bibliografias diversas para analisar a
resisténcia ao desgaste das combinagbes de materiais comumente utilizados para
conformacdo, em vista de que estes tipos de combinacbes sdao de extrema
importancia. Trés métodos de teste diferentes a fim de classificar qualitativamente o
melhor ensaio quanto a sua capacidade de avaliar as tendéncias de desgaste dos
acos para ferramentas revestidas e nao revestidas foram estudados por Kirkhorn
(Podgornik, Hogmark et al. 2004). O estudo incluiu a configuracéo tipo pino sobre
disco Figura 10 (a), um teste modificado utilizando dois cilindros cruzados com um
sistema de carregamento de molas Figura 10(b) e um novo método de teste de
varredura de carga, que envolve dois cilindros cruzados no qual uma trilha de
desgaste é formada ao longo do comprimento de um dos cilindros, conforme mostrado

na Figura 10(c). De acordo com os autores, a configuragdo pino-disco é a mais
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simples, mas limitada a uma carga fixa e a uma unica trilha de desgaste, além de ser
mais demorado. Ja para o ensaio utilizando cilindros cruzados, o mecanismo de
varredura de carga permitiu avaliar a variagdo de atrito e a quantidade de material
transferido com a carga e, consequentemente, determinar facilmente a carga critica
para a iniciagdo do galling (escoriagdo). J& o ensaio cilindro-cilindro mostrado na
Figura 8(b), apesar de também oferecer a possibilidade de varredura de carga durante
0 ensaio, é limitado a uma unica pista de desgaste, dificultando a analise gradativa do

desenvolvimento do desgaste na superficie de contato.

(@)

Figura 9. Ensaios de laboratério utilizados para simular desgaste em conformagao:
(a) Pino Disco; (b) Cilindro-cilindro com carregamento de molas; (c) Teste de
varredura com cilindros cruzados; adaptado de Kirkhorn (Podgornik, Hogmark et al.
2004).

Um novo equipamento para ensaio tribolégico para caracterizar as condi¢des de atrito
em aplicacdes de conformacdo de chapas metalicas foi construido por Kirkhorn
(Kirkhorn, Frogner et al. 2012), como mostra a Figura 11 ..
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Figura 10. Esquematizacgao ilustrativa do conceito do equipamento de ensaio
apresentado por kirkhorn (Kirkhorn, Frogner et al. 2012).

Um novo método de teste para avaliagdo do desgaste de materiais poliméricos para
conformacao de chapas metélicas utilizando um ensaio de atrito de chapas foi
realizado por Azushima (DE SOUZA 2010) e é apresentado na Figura 12. O mesmo
mostra a variagao de cargas normais sobre a amostra. Neste teste, uma amostra plana
do material da ferramenta é pressionada contra uma tira de chapa, que é conformada
simultaneamente. A forga de tragdo e a carga normal sdo medidas, bem como o
coeficiente de atrito calculado ao longo de todo o trajeto tragado. Conforme os autores,
o método permitiu uma avaliagao rapida e robusta das caracteristicas de desgaste e
atrito de compdsitos poliméricos e chapa metalica, sendo adequada para
investigacées comparativas entre diferentes tipos de polimeros ou para investigacoes
sobre o efeito da superficie da chapa no atrito e desgaste. Os autores relacionaram
os resultados do novo método com o ensaio tipo Bending-Under-Tension (BUT) mais
tradicionalmente utilizado para avaliar desgaste em conformagdo mecanica. As
maiores vantagens do novo método apontadas foram: o atrito pode ser medido com
uma precisao muito maior em comparagao ao teste BUT, porque ele atua em apenas
uma diregao (espessura da amostra da ferramenta); medi¢cao de atrito sob diferentes
condic¢oes (velocidade de deslizamento, lubrificante) e varias quantidades de pressao

superficial e por fim alta repetitividade na medigcao do atrito.
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Figura 11. Ensaio tribolégico de atrito de chapas utilizado
por Azushima (DE SOUZA 2010).

3.2.4 Desgaste por deslizamento e desgaste abrasivo

As caracteristicas iniciais de desgaste por deslizamento na conformagédo de chapas
para varias combinagdes de ferramentas e chapas foram observadas por Rigney
(Schedin 1994). O contato triboldgico no processo de conformagdo como o contato
entre uma superficie de alta dureza e relativamente lisa referente a ferramenta e o
material mais macio e rugoso da chapa em movimento relativo (deslizamento), foram
observados pelo autor. E impossivel evitar completamente a transferéncia de material
no processo de conformacgao de chapas, pelo menos para a maioria das combinacdes
de materiais comumente usados, salienta o autor. No entanto, o controle e o
entendimento dos fatores que ocasionam o crescimento dessa camada transferida
sao importantes para o desenvolvimento de melhorias e novas tecnologias para os

processos de conformacgao.

O desgaste por deslizamento em situagdes de elevadas pressdes de contato pode ser
evitado. Para avaliar o fenbmeno, Bonnet et al.(Rigney 1997) discutiu conjuntamente
no mecanismo de desgaste a importancia de deformacao plastica, transferéncia de
material, mistura mecanica e formagao de 6xidos. O deslizamento de metais produz
tensdes de cisalhamento muito grandes na interface deslizante e elevados gradientes
de deformacdes no material préximo a superficie. Dessa forma a transferéncia de
material ocasionada por essas tensdes pode ocorrer logo no inicio do deslizamento,
iniciando um processo de aderéncia de material, mistura mecanica e deformagéao

plastica. Essa sequéncia apresenta muitas variagcbes para cada mecanismo de
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desgaste, condi¢des ambientais e combinag¢des quimicas.

Um ensaio numérico via “software” de elementos finitos (ABAQUS) foi feito por
Budinski et al.(BONNET 2008), a fim de fazer medigbes envolvendo tensdes, esforgos,
fluxos de calor e velocidade relativa do pino contra o material deformado; além disso,
equacionaram uma componente de adesao do coeficiente de atrito. O resultado obtido
€ util para dar uma ideia do comportamento dessa componente do atrito, como
mostrado na Figura 12. Pode- se observar que a componente adesiva é mais evidente
do que a deformacéo plastica e que a influéncia absoluta da adesao é maior quanto
menor a velocidade de deslizamento. Ja em relacao a parcela de deformacao plastica,

nota-se pouca variagao em fungao da velocidade de deslizamento.

0.5

[l Deformacao Plastica
M Adesao
Material: Ao AISI 316L

Pino: C + revestimento TiN
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Figura 12. Proporgédo da deformacéo plastica e da adesao em diferentes
velocidades de deslizamento, adaptado Budinski et al. (BONNET 2008).

A distingao entre desgaste abrasivo e desgaste por deslizamento somente é clara no
inicio do processo de conformacao, sendo outro ponto importante a ser analisado: a
medida que o processo de conformagao avanca, a presenga de debris duros na
interface pode também levar a ocorréncia de desgaste abrasivo, de forma que as duas
formas de desgaste podem ocorrer simultaneamente ou consecutivamente. O modelo
apresentado por Hutchings (Hutchings and Shipway 2017) na Figura 14 é discutido.
O mesmo sugere que a evolucéo do desgaste por deslizamento pode levar a abrasao
devido as particulas encruadas removidas e posteriormente transferidas para a

ferramenta atuarem como um abrasivo no contra corpo.
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Figura 13. Mecanismos de desgaste de deslizamento e abrasdo adaptado de
Hutchings (Hutchings and Shipway 2017).

Em processos de conformacgao, a ocorréncia de desgaste extremamente severo ou
até mesmo de travamento entre ferramenta e peca é muitas vezes referido pelo termo
galling. Entretanto,na literatura podemos encontrar conceitos divergentes para

determinado termo.

Para Hutchings (Hutchings and Shipway 2017) o conceito de galling esta associado
ao desgaste severo por deslizamento. De acordo com Budinski et al.(BONNET 2008),
€ necessario diferenciar o desgaste por deslizamento do galling, sendo que o ultimo é
encontrado apenas em situagbes mais severas, nas quais apresentam as seguintes
caracteristicas: formacao de saliéncia macroscopica em regides localizadas e na
maioria das vezes misturas de material entre os pares deslizante e também de

particulas deformadas plasticamente.

A Figura 14 mostra o que acontece quando ocorre galling. Neste caso, o dano é bem
mais significativo e para os processos de conformacao a condigdo da topografia da
ferramenta pode ter influéncia no acabamento e até mesmo no atendimento das

especificagdes dimensionais do produto final.

As interpretacdes de atrito dos modelos de adesao e crescimento de jungdes baseiam-
se em um cenario em que duas superficies asperas sdo aproximadas, fazendo com

que os picos mais altos (asperezas) se toquem -Blau (BLAU 2009).
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Testes de tira (strip drawing test) em chapas de ago inoxidavel com diferentes éleos
lubrificantes utilizados para conformacgao foram realizados por Andersen et al.
(ANDREASEN 1998) com o objetivo de identificar para qual lubrificante ocorria menos
desgaste em funcdo de quebra do filme lubrificante, as quais levam a uma ma
qualidade do acabamento do produto final. A partir da medigdo de rugosidade da
amostra, os autores quantificaram o nivel de galling em relacdo a distancia deslizada,

0 que também é mostrado na Figura 15.
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Figura 14. Perfis de rugosidade filtrados obtidos em etapas equidistantes
de 30 mm ao longo do comprimento da tira, adaptado de Andersen et al.
(ANDREASEN 1998).

Uma revisdo de experimentos realizados em um laminador experimental e em um
teste de simulagédo triboldgica, o teste de compressao de deformacgao plana (PSCT)
utilizando diferentes materiais e sob uma variedade de condi¢cbes de deformacéo,
foram apresentados por Montmitonnet, P. et al. (Montmitonnet, Delamare et al. 2000).
Nos experimentos, observaram- se que as transferéncias de material entre a
superficie da ferramenta, a peca e o lubrificante, sendo que a evolugado do processo
levou a um estado estacionario da camada transferida, cujas caracteristicas
(densidade e tamanho das particulas transferidas, rigidez e dureza) dependiam das
condi¢cbes de contato entre a ferramenta e a peca de trabalho. As consequéncias
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tribolégicas em relagcdo ao atrito camada transferida. De acordo com os autores, a
grande diferenca na dureza entre a ferramenta e a pega torna muito provavel a
formacdo de camadas transferida, pelas quais os debris removidos da peca de
trabalho que permanecem no contato sdo fragmentados, aglomerados, deformados e
eventualmente transferidos para a ferramenta, levando a formacdo de uma camada
transferida. Outro fenébmeno evidenciado foi o aumento da rugosidade da peca de
trabalho com o0 aumento da quantidade de material transferido a ferramenta. A Figura
16 apresenta a chapa apds a conformagado com rugosidade mais suave quando
comparada a chapa onde foi utilizada uma ferramenta desgastada. A camada
transferida na interface de desgaste é amplamente identificada como tribocamada na

literatura.

Ferramenta sem uso

Figura 15. Rugosidade de ferramentas nova e desgastada e respectivas
rugosidades dos contras- corpos apos ensaio adaptado de Montmitonnet, P.
(Montmitonnet, Delamare et al. 2000).

Embora a medi¢ao da topografia da superficie seja uma ciéncia de engenharia bem
estabelecida e continue a evoluir, a tecnologia introduz novas técnicas de produgéao e

instrumentos de medigéo, conforme Lonardo (Lonardo, Lucca et al. 2002).
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Dois diferentes tipos de testes em laboratério para simular desgaste deslizante e a
influéncia da rugosidade no desempenho triboldgico de revestimentos em ferramenta,
foram utilizados por HARLIN (HARLIN 2006). Os resultados mostraram que a
rugosidade da superficie do revestimento €& importante para o controle da
transferéncia de material inicial e consequente atrito. A analise das tribocamadas
(camadas transferidas) presentes na ferramenta foi realizada via Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) e Espectroscopia por Dispersdo de Energia de Raios-
X(EDS). Com isto, o campo da metrologia de superficie ampliou seu interesse para
incluir tanto a analise topografica tradicional quanto a caracterizagdo préxima da

superficie.

A Figura 17 mostra imagens de MEV e resultados de EDS das trilhas de desgaste
para uma ferramenta com superficie rugosa. Observa-se que durante o deslizamento
formou-se uma tribocamada com alta quantidade de O e Fe. O trabalho sugeriu que a
tribocamada diminuiu a oportunidade de contato direto entre as superficies e assim

contribuiu para melhores resultados no ensaio de desgaste.
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Figura 16. Analise de tribocamadas formadas em ferramentas de conformagéo
revestidas rugosas: a) MEV da trilha de desgaste; b) resultado de analise EDS da
area indicada na figura (a) adaptado de Franz (HARLIN 2006).
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O termo compatibilidade tribolégica, o que é extremamente importante no desgaste
de ferramentas de conformacdo, sendo associado a compatibilidade quimica das
superficies em contato foi utilizado por Hutchings (Hutchings and Shipway 2017).
Quanto menor a compatibilidade quimica dos materiais que constituem as superficies
em contato, maior sera a sua compatibilidade tribolégica, ou seja, menor sera a

tendéncia de adeséo entre esses materiais e menor a ocorréncia de galling.

O grau de redugéao do coeficiente de atrito depende da morfologia, da espessura e da
composi¢cao quimica da tribocamada formada Schey (SCHEY 1984). Em vista disto,
entender como uma terceira interface, na superficie do filme (tribocamada) influencia
no coeficiente de atrito € muito importante para entender o comportamento de
desgaste do material. A tribocamada pode se apresentar de maneira benéfica ou
prejudicial a taxa de desgaste. Geralmente, os O6xidos, gases adsorvidos e
contaminantes fazem com que ocorra a diminuicdo da for¢a de atrito. Estes filmes se
localizam na interface evitando muitas vezes o contato metal/metal visto que o atrito

entre oxido/superficie € quase sempre menor Bowden & Tabor (BOWDEN 2001).

3.2.5 Ensaios de deslizamento com ferramentas revestidas

Uma visdo geral sobre pesquisas realizadas com revestimentos duros de nitretos
contendo vanadio é apresentada no estudo de Franz et. al. (FRANZ 2013). Os
revestimentos tém como objetivo reduzir o atrito a alta temperatura por meio da
autoadaptacdo do revestimento, enquanto ainda proporcionam um alto nivel de
resisténcia ao desgaste. O efeito lubrificante baseia-se na formacao de o6xidos de
vanadio com planos de ligagdes fracas e baixas temperatura de fusdo. No entanto, a
oxidacdo rapida de VN que ocorre a temperaturas elevadas € benéfica para
proporcionar efeitos lubrificantes, mas deteriora a resisténcia ao desgaste.

Ensaios de deslizamento tipo pino-sobre-disco foram realizados por Carlsson et al.
(CARLSSON 2006) a fim de analisar o comportamento tribolégico de revestimentos
CrN e DLC com potencial de utilizacdo na industria de conformacéo a frio, depositados
por PVD, ensaiados contra chapas de Al-Zn. Foi observado pelos autores que a
morfologia da superficie dos revestimentos influenciou fortemente o desempenho

tribologico dos revestimentos e os revestimentos de CrN mostraram pior desempenho
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baixo, com altos valores de atrito, devido a uma alta tendéncia a transferéncia de
material, enquanto os revestimentos de DLC tiveram um bom desempenho.
Semelhantemente, Birol (Birol 2013) fez a comparagédo do desempenho tribolégico
entre revestimentos de CrN e AICrN na condi¢cao de deslizamento com aluminio. O
autor atribiuiu o pior desempenho do revestimento CrN a sua menor dureza e a maior
interagdo quimica entre CrN e Al. A baixa dureza resulta em uma baixa capacidade
de carga, aumenta a tendéncia de adesdo e subsequente deterioragdo do
revestimento fragil. O revestimento AICrN, devido a sua estrutura de multicamadas e
uma dureza muito maior e menor compatibilidade com o aluminio, apresentou um
60desempenho superior ao CrN em termos de atrito, resisténcia a transferéncia de
material e danos por desgaste.

Uma compararagao entre trés diferentes processos de deposi¢ao de PVD foram feitas
por Lugscheider et al. (Lugscheider, Barimani et al. 1996): pulverizagdo catodica,
magnetron sputtering e evaporagao por feixe de elétrons; com objetivo de examinar
0s parametros que sdo os principais responsaveis pelas diferentes microestruturas
formadas. Os autores relacionaram os processos de PVD a estrutura de filme
produzida sobre condi¢cdes diferentes de temperatura e energias de deposigdo. A
Figura 18 mostra as microestruturas observadas. Cada figura compara as
microestruturas resultantes da evaporagao por feixe de elétrons: (a) por magnetron
sputtering, (b) por pulverizagao catddica e (c) diretamente com relagéo as diferentes
temperaturas de deposigao: 250 e 330° C. Nas imagens de MEV, pode-se observar
que, com o aumento da temperatura para cada processo de PVD, a microestrutura
dos filmes finos tende a formacgao de estrutura colunar para uma estrutura mais densa
e uniforme (efeitos de recristalizagdo). Em temperaturas mais baixas, goticulas
embutidas levam a defeitos na uniformidade do filme e crescimento de estrutura
colunar de cristalitos, como pode ser visto principalmente na Figura 18(c). Com o
aumento da temperatura e da energia de deposicao, este crescimento preferencial é
suprimido e a superficie torna-se mais suave. A comparacgao dos diferentes processos
de PVD para cada nivel de temperatura mostra uma densificagao de filmes finos com
aumento da energia de condensacéo e da temperatura. Enquanto os revestimentos
evaporados por feixes de elétrons tém estruturas geralmente colunares, os
revestimentos por pulverizagdo catédica e magnetron sputtering mostram uma

microestrutura mais fibrosa e densa.
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Figura 17. Microestrutura de revestimentos depositados a temperaturas de 250e
330°C: (a) evaporacgao por feixe de elétrons (b) sputtering, (c) evaporagaoarco Arc-
PVD adaptado de Lugscheider et al. (Lugscheider, Barimani et al. 1996)
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4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Os procedimentos experimentais deste trabalho (ensaios de atrito) foram realizados
por Tavares (TAVARES 2019) em parceria com a Empresa Bruning Tecnometal Ltda,
com o intuito de verificar a evolugdo do atrito com os fenbmenos de desgaste das
ferramentas e avaliar a topografia de superficie nas amostras, de forma identificar os
mecanismos de desgaste naquelas. Verificar as condig¢des triboldgicas das superficies
chapas, apds a evolugao do atrito e averiguar os fendbmenos de ades&o ocorridos sédo
propostas deste trabalho, complementando o estudo realizado anteriormente. Além
disso, os procedimentos efetuados nas chapas auxiliam na compreensao dos
mecanismos de desgaste em ferramentas de conformagao mecénica e contribuem

para a escolha de melhores combinacdes de substrato e ferramenta.

As etapas a serem executadas neste projeto de pesquisa foram planejados com o
auxilio e aplicagao do DOE- Design Of Experiments. O DOE é uma ferramenta que
auxilia pesquisadores a projetarem as etapas de procedimetos experimentais de
acordo com a Voz do cliente- Problema, a Voz do Engenheiro- Resolug¢ao, parametros
do processo- fatores controlavies, fatores ndo controlaveis e fatores constantes. As

Tabela 3,Tabela 4 e Tabela 5 apresentam as etapas experimentais do projeto.

Tabela 3. Projeto dos experimentos (DOE)

Projeto dos experimentos

A Vor do cngenheiro

Minimizac3do do desgaste das = Avaliagdo do comportamento do
ferramentas no ambiente atrito;
produtivo;

Avaliacdo das condigbes superficiais na
Reducdo do custo da manutencdo; regidode contato.

Melhoria na estabilidade do
processo.
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Tabela 4. Parametros do Processo (DOE)

Parametros do Processo

Fatores Constantes Fatores Conirolaveis Fatores ndo

Controlaveis (Ruido)

* Forga Normal (kN); * Materialda * Temperaturado Ensaio
» Velocidade de Ferramenta; {ambiente);
Deslocamento ¢ Tratamento * RuidoEletromagnético
{mm/s); Superficial da ({ambiente produtivo);
o Areaaparente/ Ferramenta * UmidadedoAr.
Geometria da (revestimentos PVD).
Ferramenta;

+ Material da Chapa;

» Superficie da Chapa;

+ Superficie da
Ferramenta;

s Lubrificagdo (g/m?);

+ Tipo de Lubrificante.

Tabela 5. Fatores controlaveis do processo (DOE)

Fatores Controlaveis do Processo

Pardmetro do processo N° de Niveis Niveis
s Materialda « B s AgoSinterizado 1l
Ferramenta ® AgoSinterizado2
*  Acojinterizado 3
&  Acolaminadol
*  Acolaminado 2

AcoFundido ]
¢ AcoFundido2
Acgo Refundido

¢ Revestimentos PVD « 4 Semn Revestimento
Revestimento 1-WN
Revestimento 2- TICrH,

Revestimento 3- TIAIN




Apos a descricdo e organizagdo das etapas a serem execuradas no projeto, foi
possivel construir um fluxograma experimental para execugédo dos experimentos, de

modo analizar o que ocorreu com a chapa no atrito.

A Figura 19 mostra o fluxograma dos procedimentos experimentais, onde a sequéncia

dos experimentos e da analise dos resultados é evidenciada.

Amostra de Chapa
NBR 5915

Caracterizagao da
Inicial da Chapa

Espectrometria ca

Chapa Dureza da Chapa

Morfologia da Chapa

Identificagdo dos
mecanismos de
desgaste nas chapas

Avaliagdo morfoldgica
das chapas via
MEV/EDS

Correlagao
Atrito/Mecansimos de
desgaste, composigdo
da chapa apds ensaios

de atrito

Avaliagdo topografica
das chapas

Figura 18. Fluxograma dos procedimentos experimentais.
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4.1 Materiais e Métodos para os Ensaios de Atrito

4.1.1 Corpos de prova das chapas

Os corpos de prova de chapa utilizados nos ensaios de atrito foram retirados de uma
bobina laminada a frio NBR 5915, na condi¢cao superficial decapada e oleada com
espessura de 1,20mm. As dimensdes em mm dos corpos de prova sdo destacadas
na Figura 20 (TAVARES 2019).

950

10

35

70

Figura 19. Representacdo do corpo de prova de chapa submetidos ao ensaio de
atrito (TAVARES 2019).

As amostras de chapas foram deslizadas contra as ferramentas revestidas e sem
revestimento, os quais foram depositados nas ferramentas através do processo PVD
com as seguintes composicoes: VN (Revestimento 1), TiCrN (Revestimento 2) e TiAIN

(Revestimento 3).

A composicado quimica das chapas foi avaliada através de um espectrémetro 6tico
para analise de ligas base Fe, Al e Cu da marca Oxford Foundry Master-Pro. A
microestrutura das chapas também foi analisada por microscopia otica apos
preparagcao metalografica convencional. As imagens foram obtidas através do
Microscoépio 6tico de luz refletida com sistema de analise de imagens — da marca
Olympus — modelo GX 51S. A dureza das chapas foi verificada em um durédmetro
universal modelo Zwick/Roell ZHU8187.ao 5LKV utilizando-se uma carga de 3 Kdf (3
repeticdes). As endentagdes foram feitas ao longo da superficie da chapa com uma

distancia de aproximadamente 1Tmm.
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4.1.2 Corpos de prova das ferramentas

A empresa Bruning Tecnometal LTDA. disponibilizou todos os tipos de materiais de
chapas para ensaio tribologico e materiais para a fabricagdo das ferramentas.

Cada ferramenta confeccionada para o trabalho de Tavares foi construida por um tipo
de processo de fabricagdo,sendo a morfologia de ferramentas exibida na Figura 21.
Os corpos de provas das ferramentas foram projetados com um perfil geométrico de
3 areas distintas (A1, A2 e A3) a fim de simular uma ferramenta simples de
estampagem. Este tipo de perfil possibilita a formacgao de trilhas de desgaste nos
corpos de prova de chapa provenientes das amostras das ferramentas. A Figura 20 é
uma ilustracao do corpo de prova da ferramenta, que possui diferentes areas distintas,
diferenciando a area de contato ferramenta- chapa. A Tabela 6, apresenta o método

de fabricagcdo e a composi¢ao quimica de cada ferramenta.

Transversal

A3

Al
A’dml A1=AZ | 60,62 mm"

A2

A3 121,66 mm?®

ATDTAL 2433 mm?

Figura 20- Corpo de prova da ferramanta, por Tavares (TAVARES 2019).

Tabela 6. Composicédo quimica dos acos ferramentas sinterizados, laminados,
fundidos e refundidos, conforme informacgdes disponibilizadas pela empresa Bruning

Tecnometal.
Substrato Cc SS Mn Cr Mo W ¥ Co

Aco Sinterizado 1 164 060 030 480 200 1040 480 800
Aco Sinterizado 2 129 060 030 420 500 630 300 -
Aco Sinterizado3 140 040 040 470 350 - 370
AcolLaminado1 085 090 040 800 200 - 050

AcolLaminado2 150 030 1200 095 - 090
AcoFunddo1 150 030 040 1200 095 - 090
AcoFundido2 089 - - 420 49 620 180 -
AcoRefunddo 070 020 050 500 230 - 050 -
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10pm = 0pm - 100 pm  — 10 pm =

10 pm = 2 pm -

Figura 21. Morfologia das ferramentas de acordo com o processo de fabricagdo- a,b,c) acos sinterizados 1,2 e 3; d)acos
laminados; e,f) acos fundidos 1 e 2; g) aco refundido.
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Figura 22. Microestrutura dendritica de fusédo- a) de ago fundido,por
{TAVARES, 2019 #77}; b)de liga Al-Sn, por Osdrio et al (Osdério 2009).

4.2 Ensaios de atrito

Antes dos ensaios de atrito, a fim de remover impurezas, as superficies dos corpos de
prova da chapa passaram por um processo de limpeza com pano de algodao
embebido em acetona e posteriormente, lubrificante sintético mineral foi gotejado e

pincelado para facilitar o deslizamento em ensaio.

Conforme Tavares (TAVARES 2019), os ensaios tribolégicos foram avaliados sob
condicdes de deslizamento lubrificadas, onde o lubrificante foi gotejado e pincelado a
fim de preparar o corpo de provas para o ensaio. Foram determinados parametros
constantes de ensaio para a forgca normal, ajustada para 5000 Kgf, velocidade
constante de 100 mm/s e frequéncia de 1000 Hz. As forgas de atrito (tangenciais) e
normais foram registradas durante todos os ensaios de forma continua. A condigéao

final do ensaio foi determinada ao final do deslizamento de 25 chapas ou na condigéo
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de travamento do ensaio. Foi definido também um ensaio de meia - vida (que
corresponde ao deslizamento da metade do numero de chapas da condigao final),
realizado a fim de entender melhor a evolugéao dos fenémenos tribolégicos envolvidos.
Finalizados os ensaios de atrito, verificou-se a formacgao de trilhas de desgaste nos
corpos de prova decorrentes das amostras das ferramentas.

As trilhas de desgaste formadas nas superficies das chapas foram examinadas na
condicao final do ensaio tanto por MEV/EDS quanto por Microscopia Confocal para
avaliar a existéncia dos mecanismos de desgaste ocorridos. A partir destes exames,
foi possivel identificar parametros topograficos e aspectos da tribocamada gerados
durante os ensaios de atrito, que se relacionados aos valores dos coeficientes de atrito
medidos por Tavares (TAVARES 2019), servirdo para caracterizar padrbes que
possam causar transtorno triboldgico levando a severa adesao na ferramenta e ocorra
um possivel engripamento ou travamento do equipamento de estampagem. Com base
nas propostas descritas, fundamentadas por Tavares (TAVARES 2019), objetivou-se
estipular uma maneira de relacionar fenbmenos de atrito, condigdes e danos
superficiais ocorridos nas chapas. A Figura 21 mostra o equipamento onde os ensaios
de atrito foram realizados evidenciando os principais componentes da maquina. Este
foi desenvolvido pelo setor P&D da empresa Bruning Tecnometal Ltda e corresponde
a uma infraestrutura formada por um cilindro hidraulico, o qual aplica a forgca normal
(FN) e uma mesa sobreposta a um fuso, que quando em movimento linear e sob a
forca normal aplicada pelo cilindro hidraulico, converte-se em uma forga de atrito- FA
(forga de reacgdo contraria ao movimento da mesa). O esquema de funcionamento da
maquina e o esquema do cabecote movel e sistema de aquisicdo encontram-se nas

Figuras 23 e Figura 24, respectivamente.
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CILINDRO HIDRALALEC]

LINIADE
HIDRALLICS

CANDICIGNADDH

DE aimals

Figura 23. Equipamento para a realizagdo dos ensaios
de atrito- Tavares (TAVARES 2019).

__CILNDRO HIDRAULICOD

MESA,
\

SENSOR DE DESLOCAMENTO
SERVO MOTOR {ENCODER)

Figura 24. Esquema de funcionamento da maquina
para os ensaios de atrito (TAVARES 2019).

A Figura 23 mostra o funcionamento da maquina de atrito a qual possui uma
infraestrutura que conta com sensores resistivos montados a um cabegote movel
preso ao flange do cilindro hidraulico. Vale a pena salientar que o cabegote movel

comporta apenas um corpo de prova de ferramenta por ensaio.
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. HASTECILINDRO
' HIDRAULICO
CABECOTE MOVEL
(VERTICAL)
\ __ CELULA DE CARGA 1
i ~ FORCA NORMAL
CARRO DESLIZANTE '
{HORIZONTAL)
N\
o CELULA DE CARGA 2
P FORCA DE ATRITO
CORPO DE PROVA
DA FERRAMENTA

Figura 25. Esquema do cabegote movel e sistema de aquisigao.
Tavares (TAVARES 2019).

4.2.1 Caracterizacao Topografica das Chapas

Para que a carcterizagdao topografica das fosse sucedida, as amostras foram
submetidas a medi¢gdes por microscopia confocal. O equipamento utilizado para
realizar as medicdes foi o Microscéopio Confocal Invertido de Varredura a Laser da
marca Leica, modelo TCS SP8. Diferentemente de um intererémetro, onde
primeiramente € selecionada uma area de medicdo em pum antes de realizar as
medi¢des, na microscopa confocal, ocorre uma selegao de um padrao de espessura
das imagens tridimensionais, também em pm, visto que as imagens sao medidas em
espessura de fatias e automaticamente o software do microscépio une as fatias
medidas formando uma superficie tridimensional.

A topografia de superficie tridimensional foi verificada pelo software Moutains Map 8,
da empresa DigitalSurf, sendo que as superficies utilizadas para as aferir os
parametros se superficie necessarios foram as medidas pela microscopia confocal.
Para que fosse possivel a caracterizagdo das amostras, parametros de superficie
foram selecionados: Sq (parametro de rugosidade tri-dimensional relativo a
rugosidade superficial quadratica média), Sz (altura absoluta entre o pico mais
elevado e o vale mais profundo dentro da area de medigéo), Sbi (parametro funcional
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que representa a capacidade de apoio- suporte mecéanico), Sm (parametro
volumétrico que também fornece informacdes sobre a capacidade de apoio da
superficie, quantificando o volume de material acima do plano médio), Sku (pardmetro
associado a agudez ou achatamento da curva de distribuicdo das alturas das
irregularidades), sendo que valores de Sku = 3 correspondem a uma curva de
distribuigdo Gaussiana e Ssk (parametro que permite determinar se as superficies

apresentam predominancia de picos, se Ssk > 0 ou de vales, se Ssk <0).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.10rganizacao, identificacao e caracterizacao inicial das amostras

A iniciagao do trabalho partiu do estudo e do entendimento da proposta do trabalho
de Tavares (TAVARES 2019) e da identificagdo dos corpos de prova os quais foram
redimensionados para o tamanho de aproximadamente 30 mm, separados,
identificados de acordo com as ferramentas contra os quais foram deslizados e
armazenados em local seco. As chapas foram caracterizadas inicialmente utilizando

a espectrometria otica. A Tabela 7 mostra a composigdo quimica da chapa nao

ensaiada.
Tabela 7. Composicédo quimica da chapa ndo ensaiada
Fe C Si Mn P S Cr
97,6 0,196 0,0574 1,72 0,0142 0,0103 0,0177

De acordo com a composicao, o material analisado trata-se de um ago SAE 1020.
Verificar a composi¢do quimica da chapa fez-se essencial devido ao fato de a
composicao da chapa necessitar ser verificada novamente, via MEV, a fim de
encontrar tracos da composi¢cao quimica dos revestimentos das ferramentas nas
chapas apos os ensaios de atrito. Além da verificagdo da composi¢cao quimica, a
chapa foi submetida a um procedimento metalografico com a finalidade de verificar
sua microestrutura.

A Figura 25 apresenta a microestrutura da chapa, mostrando a presencga de ferrita e
perlita e a textura de laminagcao da chapa promovida pela deformacao a frio. Na

observa-se ainda inclusdes metalicas na microestrutura.
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Figura 26. Microscopia otlca da amostra de chapa retirada da bobina NBR 5915
apos ataque com Nital 4%,6s.

Figura 27. Microscopia 6tica da amostra de chapa retirada da bobina NBR 5915
apos ataquecom Nital 4%, 6s evidenciando graos de Ferrita e Perlita.
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Figura 28. Microscopia 6tica da amostra de chapa retirada da bobina NBR 5915 sem
ataque quimico, evidenciando inclusdes ndo metalicas presentes na microestruitura.

A dureza da chapa foi realizada de modo a confirmar o tipo de material da chapa. Seis
medi¢des superficiais em diferentes pontos foram feitas e a apartir destas, calculado
a média e o desvio padrado. A Tabela 8 mostra os valores de medi¢cao da dureza
obtidos, a média dos valores e o desvio padrao calculados a partir dos dados obtidos.
A média dos valores de dureza calculada é compativel com a de um ago 1020 no

estado encruado devido ao processo de laminacgao da chapa.

Tabela 8. Valores de medi¢ao de dureza, média dos valores e desvio padrao

calculados
Medicdes 1 2 J : ; 6
HV 2338 1866 236 048 2146 2146

Média 215,06
Desvio Padrdo 1847
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Os ensaios de atrito do tipo Strip Drawing Test foram efetuados na empresa Bruning
tecnometal Ltda. O deslizamento de 25 chapas ou o travamento do ensaio foi
determinado como a condig¢ao final do corpo de prova foi determinada. Apds a
determinacado da condicdo final foi realizado um ensaio definido como meia-vida,
correspondendo ao deslizamento da metade do numero de chapas da condigéo final,
a fim de melhor entender a evolugdo dos fendmenos tribolégicos envolvidos
(TAVARES 2019). Inicialmente, as chapas foram avaliadas via Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV), a fim de identificar os fenbmenos de desgaste nas chapas.
Posteriormente, imagens em trés dimensdes foram obtidas utilizando Microscopia

Confocal com a finalidade de quantificar a topografia de chapas ensaiadas.

5.2 Mecanismos de desgaste para as chapas ensaiadas contra ferramentas

nao revestidas

As primeiras amostras de chapa avaliadas usando o MEV foram as ensaiadas contra
as ferramentas nao revestidas (Temperadas). As imagens obtidas por MEV
mostraram uma diferenga significativa dependendo do material do das ferramentas
para o caso das ferramentas ndo revestidas. Por este motivo, as imagens obtidas
foram reunidas de acordo com a severidade de desgaste, ja que o proprio material da
ferramenta definiu a existéncia de pouca ou muita adesao na chapa, mostrando que
o substrato da ferramenta causa um efeito da ferramenta ensaiada contra a chapa. A
Figura 29 mostra imagens das chapas ensaiadas contra ferramentas nao revestidas.
Para cada material temos duas imagens obtidas: a esquerda via elétrons secundarios
as quais apresentam principalmente caracteristicas da morfologia da chapa e a direita
via elétrons retroespalhados que mostra um contraste nas cores indicando
composi¢ao quimica- em regides da amostra onde a composi¢ao quimica € diferente,
a coloragao sera diferente. Para que a andlise visual das imagens obtidas seja
caracterizada de acordo com o tipo de ferramenta, deve-se referenciar as informacgdes

previamente fornecidas na Tabela 6.
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SEI ] ) 50um

BEC S0 e—

Figura 29. Imagens das chapas ensaiadas contra ferramentas sem revestimento
(temperadas) medidas por MEV: a esquerda via Elétrons Secundarios e a direita via

Elétrons Retroespalhados, respectivamente (chapas ensaiadas contra as

ferramentas a, b-Acgo fundido 1; ¢, d- Aco sinterizado 2; e,f- Ago sinterizado 3; g,h-

Aco refundido; i,j- Ago fundido 2; k,I- Ago sinterizado 1).
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As Figura 29(a,b) e Figura 29(c,d), onde evidentemente o desgaste foi mais severo,
apresentam mecanismos de desgaste semelhantes. Estas imagens mostram que
ocorreu arrancamento de grandes regides da chapa, provavelmente consequéncia da
grande adesao ocorrida pelo contato entre a ferramenta e a chapa. Este fenbmeno é
o que chamamos de galling. Isto significa que nesta regido houve uma falha na
lubrificagdo entre a ferramenta e a chapa, o que leva a uma adesao entre as mesmas
e a um grande crescimento de jungdes. Estas circunstancias resultam em uma
remogao de grandes por¢des de material. As Figuras 30 e Figuras 31 mostram a
adesao entre a ferramenta e a chapa das Figura 29(a) e Figura 29(c) na versao

original.

SElI  15kV WD13mm  SS36
CEME-Sul

Figura 30- Imagem obtida via MEV da chapa ensaida
contra ferramenta acgo fundido 1 sem revestimento.
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SEI  15kV X500 50um
CEME-Sul 18 Aug 2022

Figura 31- Imagem da chapa ensaiada contra a ferramenta
aco sinterizado 2 sem revestimento.

Embora o galling observado na Figura 29(a) e Figura 27(c) sejam semelhantes, na
Figura 29(a) nota-se uma severidade um pouco maior. E bem possivel que isso ocorra
devido ao fato do material utilizado na ferramenta aco fundido 1 sem revestimento
exibir uma estrutura bruta de fusdo. A Figura 29(a) mostra a microestrutura do ago
fundido 1. Esta estrutura apresenta uma matriz dendritica e nas regides
interdendriticas forma-se um eutético, que sdo as ultimas regides a se solidificar. O
eutético formado na regido interdendritica € composto pela matriz rica em ferro e
carbonetos de cromo e vanadio. Ja que as regides da matriz sdo regides de baixa
dureza e que o endurecimento ocorre nas regides interdendriticas, a grande adeséo
que ocorre no contato ferramenta-chapa provavelmente acontece na regido da matriz.
Como a resisténcia da chapa é menor que da ferramenta, a ruptura das juncdes leva
ao desgaste, removendo material da chapa, que é transferido a ferramenta. A
microestrutura evidenciando a matriz dendritica do ago fundido 1 € mostrada na Figura
22(a) por {TAVARES, 2019 #77} e na Figura 22(b) a imagem & de uma estrutura
dendritica de fusao da liga de Al-Sn, por {Osdrio, 2009 #88;} a qual foi adicionada a
fim de referenciar a estrutura dendritica de fusdo. As imagens via MEV das
microestruturas dos agos conforme o processo de fabricagdo sdo mostradas no item
4.1.2. (Corpos de prova das ferramentas) deste trabalho e foram disponibilizadas pela
empresa Bruning Tecnometal LTDA para o estudo de {TAVARES, 2019 #77}.
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Na Figura 29(c) foi observada uma severidade de desgaste um pouco menor, se
comparada a Figura 29(a), mas ainda bastante elevada. A causa do desgaste severo
ocorrida foi possivelmente devido a alta porosidade dos agos sinterizados. A
porosidade nos agos, mostrada na Figura 21(b), contribui para uma resisténcia
mecanica inferior das ferramentas, possivelmente aumentando a adesdo entre
ferramenta e chapa, o que pode levar a remocéo e transferéncia do material da chapa
para a ferramenta.

Porém, as demais ferramentas sinterizadas (ago sinterizados 1 e 3) ndo levaram a
mecanismos de desgaste na chapa tdo severos quanto a ferramenta sinterizada 2.
Observando-se a composigdo quimica das ferramentas (Tabela 6), as ferramentas
sinterizadas 1 e sinterizadas 3 possuem um teor de elementos de liga como V, W, Mo
(e Co para a ago sinterizado 1) muito superiores aos da ferramenta aco sinterizado 2.
O endurecimento promovido por estes elementos de liga provavelmente contribuiu
para a reducdo da adesdo entre ferramenta e chapa, mesmo sendo fabricadas por
sinterizagao. Para a ferramenta aco sinterizado 1, que possui a maior quantidade de
elementos de liga, ao invés de arrancamento observou-se prevaléncia de sulcos de
abrasao, provavelmente causados pelo riscamento promovido pelos abrasivos. As
imagens da morfologia das ferramentas sdo mostradas na Figura 21. Deve- se
considerar o tipo de processo de fabricacdo de cada ferramenta previamente expostos
na Tabela 6, para auxiliar a observacao visual das imagens.

Os mecanismos de desgaste observados nas Figuras 28(a) e Figuras 28(c) foram
severos, embora o material das ferramentas seja diferente. Provavelmente a
existéncia de galling em ambos os contatos seja influenciada pelo processo de
fabricacdo do material que constitui cada uma das ferramentas: aco fundido 1 e aco
sinterizado 2 e a composi¢ao quimica de cada um dos materiais, conforme mostrado
na Tabela 9.

Para avaliar regides com possiveis diferencas de composi¢gdo quimica nas chapas
ensaiadas, por exemplo por formacado de camada transferida, tribooxidacao, dentre
outros, foram selecionados diferentes reglées da chapa que apresentaram contraste
de coloragao na imagem de eletrons retroespalhados.

A Figura 32 exemplifica uma analise de EDS por pontos. Os pontos selecionados na
figura sdo as areas onde composicdo quimica das chapa ensaiadas contra
ferramentas acgo fundido 1 e ago sinterizdo 2 foram analizadas. A Tabela 9 mostra a
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composi¢cédo quimica dos pontos marcados na Figura 32.

BEC 15kV WD13mm  SS60 x! BEC 15kV WD11mm  SS59
CEME-Sul CEME-Sul

Figura 32. Imagens das chapas ensaiadas contra ferramentas
a) aco fundido 1 e b) ago sinterizado 2 sem revestimento (temperadas)
b) obtidas via EDS mostrando os pontos destacados para analise.

Tabela 9. Composicdo quimica das chapas ensaiadas contra as ferramentas Ago

fundido 1 e Aco sinterizado 2 obtidas via EDS.

C Al Si Mn Fe O Na Ca
Ago 1,57 024 | 0,12 | 1,46 | 96,51 - - _
fundido 1
35,29 - - 1,27 63,16 - 0,18 0,11

16,83 0,18 0,19 1,27 78,77 2,15 | 0,36 0,26

5.3Mecanismos de Desgaste para as Chapas Ensaiadas Contra as
Ferramentas Revestidas

5.3.1 Chapas Ensaiadas contra Ferramentas de Revestimento 1

As chapas ensaiadas contra as ferramentas com Revestimento 1 foram posicionadas
lado a lado de modo comparar os mecanismos de desgaste ocorridos entre cada uma
das chapas ensaiadas com a mesma ferramenta.

A Figura 32 permite observar que, além da influéncia do revestimento, ocorre a

influéncia do processo de fabricagdo e do material do substrato nos mecanismos de
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desgaste. Também mostra que, independentemente do material do substrato, houve
uma tendéncia de alisamento da superficie dentro da trilha de desgaste, a qual
mostrou alguns sulcos na direcdo de estiramento. Observa-se em algumas trilhas e
presencga de pequenos debris que foram aderidos a chapa (setas azuis). Em especial,
chama-se a atengado para regides de intenso arrancamento de material da chapa
(elipses vermelhas), resultante de adesao entre ferramenta e chapa. Como a dureza
da chapa é bem inferior a da ferramenta revestida, o arrancamento com a quebra das
juncdes pode ocorrer preferencialmente na chapa. No trabalho de Tavares (TAVARES
2019) observou-se intensa camada transferida nos ensaios realizados com

ferramentas revestidas.

100 pm == | | SEI

Figura 33. Imagens das chapas ensaiadas contra ferramentas de revestimento 1
obtidas via MEV- a) ago sinterizado 1 ; b) ago sinterizado 2; c) ago sinterizado 3; d)
aco fundido 1; e) ago fundido 2; f) ago refundido; g)aco laminado 1; h) ago laminado

2; i) aco laminado 2.
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5.3.2 Mecanismos de Desgaste para as Chapas Ensaiadas contra
Revestimento 2

Da mesma forma que as chapas ensaiadas contra a ferramenta de Revestimento 1,
as chapas ensaiadas contra ferramentas revestidas com revestimento 2 foram

posicionadas lado a lado. As imagens das chapas s&o mostradas na Figura 32.

100 pm =—— || SEI 100 pm =—— || SEI 100 pm = || 5E| 100 pim) m—
SEI 100 pum m— 100 [ m—

100 pm—

i
SEI 100 pm— |[sE)

Figura 34. Imagens das chapas ensaiadas contra ferramentas de revestimento 2
obtidas via MEV - a) aco sinterizado 1; b) aco sinterizado 2; c¢) ago sinterizado 3;
d) aco fundido 1; e) ago fundido 2; f) Ago laminado 1; g)A¢o laminado 2; h)Ago
laminado 2.

Na Figura 33 pode-se observar que ha a presenga de alguns debris aderidos (setas
azuis) em algumas chapas, pontos escuros em diversas regides (elipses verdes),
provavelmente decorrentes da oxidagao em algumas chapas e também uma pequena
regidao de arrancamento na Figura 33a (quadrado vermelho). Além disso, nota-se que,
dentro da trilha de desgaste, ha uma predisposicdo ao alisamento da superficie

revestida, independentemente do substrato, como observado para o revestimento 1.
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5.3.3 Mecanismos de Desgaste para Chapas Ensaiadas Contra Ferramentas
de Revestimento 3

Os critérios de ensaio para o revestimento 3 nao foram todos concluidos, sendo
deslizadas somente 17 chapas ao invés das 25 estabelecidas como critério de fim do
ensaio estipulado por (TAVARES 2019). Vale a pena salientar que o ensaio de atrito
foi concluido para somente 3 pecas de chapas ensaiadas contra o revestimento 3.
Para as demais, ocorreu erro de ensaio provavelmente por engripamento da maquina
ou do travamento do ensaio. As imagens obtidas por MEV sao mostradas na Figura
35.

SEI 100pm =/ |[SEI 100 m = | [ ggy 100 pm =—

Figura 35. Imagens das chapas ensaiadas contra ferramentas de revestimento 3: a)
aco sinterizado 1; b) aco fundido 1; c) aco refundido.

As imagens mostradas nas Figuras 35, 36 e 37 s&o as imagens originais da figura
Figura 34 e pode-se reparar que ambas apresentam uma tendéncia ao alisamento.
Porém,na Figura 35 pode-se observar material arrancado e areas de coloragao mais
escura, provavelmente pela oxidagao da superficie.
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SElI  15kV WD11mm 8835 x100 100um
CEME-Sul 18 Aug 2022

Figura 36- Imagem obtida via MEV, aco sinterizado 1.

Entretanto, nas Figuras 36 e Figuras 37 na nota-se uma superficie riscada,
provavelmente por conta de abraséo na dire¢céo do estiramento. Além disso, na Figura
37 visualiza-se uma pequena regido de protuberancia na chapa, que sugestivamente

também resulta de algum material transferido para a chapa.

SEI  15kV WD13mm 8834 x100 100pym ==
CEME-Sul

Figura 37- Imagem via MEV, aco fundido 1.

Na Figura 37 obseva-se também a presenca de alguma adesao na chapa (em menor
quantidade que em (b), supostamente por material transferido resultante da
aglomeracao, deformagao e transferéncia de debris. Tavares observou em seu

estudo uma intensa ocorréncia de material transferido da chapa para a ferramenta.
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SElI  15kV WD11mm S840 x100 100pm  —
CEME-Sul

Figura 38- Imagem obtida via MEV- aco refundido.

O presente trabalho confirma a hipdstese de Tavares mostrando que o arrancamento
intenso se da, preferencialmente, do material das chapas tranferido para a ferramenta.
Porém, observa-se uma pequena quantidade de material transferido as chapas,
mesmo que em quantidade muito menor que a observada por Tavares para as

ferramentas..

5.3.4 Topografia de superficie das chapas

Foram obtidas imagens via Microscopia Confocal (interferometrias) em trés
dimensbes com o intuito de avaliar as superficies das chapas. Para tanto, a
elaboragcdo de mapas topograficos das superficies das chapas ensaiadas contra as
ferramentas revestidas e sem revestimento tornou-se necessaria. Também foram
calculados os parametros topograficos de superficie 3D plotada. As figuras a seguir
exemplificam mapas topograficos das superficies das chapa ensaiadas contra

ferramentas sinterizadas em revestimento e revestidas.
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a. Mapas topograficos das chapas

pm

=200

150

- 100

Figura 39. Exemplo de mapa topografico da chapa ensaiada contra ferramenta
sinterizada 1 sem revestimento.
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Figura 40. Exemplo de mapa topografico da chapa ensaiada contra ferramenta de

revestimento 1 sinterizada.
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Figura 41. Exemplo de mapa topografico da chapa ensaiada contra ferramenta de
revestimento 2 sinterizada.
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Figura 42. Exemplo de mapa topografico da chapa ensaiada contra ferramenta de
revestimento 3 sinterizada.

b. Parametros Superficie das chapas ensaiadas
A topografia superficial das ferramentas foi quantificada por Tavares (TAVARES 2019)
antes dos ensaios e os valores dos parametros de superficie em fungao do tipo de

substrato (sinterizado, laminado, fundido ou refundido) foram comparados. Neste
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trabalho, as topografias das superficies das chapas ensaiadas contra as ferramentas
nao revestidas (temperadas) confirmam a hipotese de que o desgaste tipo de
desgaste das chapas ocorreu de acordo processo de fabricagdo das ferramentas (ver
Tabela 6).

Para comparar as quantificagdes das superficies desgastadas das chapas ensaiadas
com as superficies da ferramentas, parametros topograficos de superficie das chapas
( Sq, Sz, Ssk, Sku, Sm e Sbi) foram calculados e comparados com os resultados
obtidos por Tavares(TAVARES 2019).

A topografia superficial das ferramentas foi quantificada por Tavares (TAVARES 2019)
antes dos ensaios e os valores do parametro Sq em funcao do tipo de substrato
(sinterizado, laminado, fundido ou refundido) foram comparados. A fim de permitir uma
comparagao do efefto dos diferentes revestimentos no parametro Sq das chapas com
o efeito no Sq das ferramentas previamente investigado por Tavares, os mesmos sao
comparados na Figura 42. Para isso, inicialmente foram resumidos e reproduzidos os
valores de Sq das ferramentas do estudo de Tavares antes dos ensaios (a) e depois
dos ensaios em (b). Nota-se o aumento dos valores do parametro Sq para todas as
ferramentas, com e sem revestimento. A razdo deste ocorrido sugere o arrancamento
de material da chapa, corroborando as observa¢des de (TAVARES 2019), que
identificou aumento da camada de transferéncia devido a adesédo do material da chapa
na ferramenta.

Observando-se as rugosidades das chapas obtidas no presente trabalho é notada
uma diferenga de valores de Sq muito alta entre as chapas e as ferramentas.
Provavelmente isto se deva ao processo de fabricacdo das ferramentas. As chapas
ensaiadas contra as ferramentas sinterizadas apresentaram uma rugosidade com
valor mais alto que a rugosidade das chapas ensaiadas contra as ferramentas
fundidas, exceto para as chapas ensaiadas contra a ferramenta sinterizada 3 e fundida
2 que apresentaram rugosidades semelhantes (ver Tabela 6). A resposta para estes
valores obtidos para as ferramentas retificadas por sinterizacao € a presenca de poros
provenientes do processo (ver Figura 21).

Comparando os resultados dos valores de Sq das ferramentas com os valores de Sq
das chapas ensaiadas contra as ferramentas revestidas com revestimento 1, estas

mostram-se muito maiores que as rugosidades das ferramentas. As chapas ensaiadas
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contra as ferramentas sinterizadas e refundidas, ambas com revestimento 1, mostram
condigbes de valores de rugosidade mais estaveis para o parametro Sq na comdigéo
final de ensaio. Somente observou-se efeito do substrato no caso das ferramentas
sinterizadas, que levaram a maior rugosidade das chapas, possivelmente associado
a porosidade das ferramentas. Para os revestimentos 2 e 3, nao foi observado efeito
significativo do substrato da ferramenta nos valores de Sq das chapas. Comparando-
se os revestimentos 1, 2 e 3 entre si, o revestimento 1 apresentou rugosidade mais
lata para os substratos sinterizados. Ja para os demais substratos, o revestimento 2
apresentou valores de Sq da chapa ligeiramente mais altos. Porém, de forma geral, o
parametro Sq nao foi capaz de diferenciar a morflogia das chapas ensaiadas contra

diferentes ferramentas revestidas.

25
3'.r [OChapa [IFerramenta
20 3,40
\ T 1,30
15 I 2,04
£ | ]
< 10 |
o
(7]
5
0,25 0,25 1,16
0 ] ] =]
Sem Revestimento 1l Revestimento2 Revestimento 3

revestimento

Figura 43- Parametro Sq referente a chapas e ferramentas ensaiadas com e sem
revestimento.

Os valores relacionados ao parametro Sz, os quais sao relativos aos picos mais altos
e vales mais profundos, sdo apresentados na Figura 43. Este parametro pode ser
adequado para verificar a existéncia de transferéncia ou ndo de material nas
superficies. Tavares (TAVARES 2019) diz em seu trabalho que a transferéncia de
material para a ferramenta foi observada em todas as condigdes testadas, ou seja, em
todas as condicbes de ensaio. Além disso, os maiores valores de Sz foram

evidenciados para o Revestimento 1, podendo estar associado tanto a sua rugosidade
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inicial quanto a uma maior quantidade de material tranferido. Para as chapas, porém,

nao foi observado um efeito significativo nos valores de Sz.

COChapa CFerramenta

300
250 8,78 14,31 3,95 16,19
I T : T
I I
200
-
S
< 150
&
100
50
338 2,41 2,35
0
Sem revestimento Revestimento 1 Revestimento 2 Revestimento 3

Figura 44- Parametro Sz referente a chapas e ferramentas ensaiadas com e sem
revestimento.

Os valores calculados referentes ao parametro Sbi, que esta associado a capacidade
de apoio mecanico da superficie, sdo mostrados na Figura 44. Para as ferramentas,
os valores de Sbi nas condigdes finais de ndo foram significativos de acordo com
{TAVARES, 2019 #77}, no entanto é interessante salientar que para a condicao
intermediaria de ensaio Tavares enfatizou que as variagdes dos valores de Sbi para
esta condicdo poderiam estar associadas ao material transferido. Ja para as chapas,
foi obsevado que os valores de Sbi sdo todos estatisticamente semelhantes, com

excecao da chapa ensaiada contra as ferramentas sinterizadas sem revestimento.
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Chapa COFerramenta

0,8
0,7
0,6
0,5
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0,3
0,2
0,1 0015 0,008 o011

0

0,025
0,029 0,014 T
I T

0,250

Sbi

Sem Revestimento Revestimento 1 Revestimento 2 Revestimento 3

Figura 45- Parametro Sbi referente a chapas e ferramentas ensaiadas com e sem
revestimento.

Para quantificar a quantidade de material existente na superficie das chapas, o
parametro de rugosidade tri-dimensional volumétrico relativo ao volume dematerial na

superficie Sm foi calculado. A Figura 45 exibe o grafico para o parametro Sm.
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[ Chapa [JFerramenta

0,00 0,02 0,001 0.02 0,00 0,012

0 = ===

Sem revestimento Revestimento1 Revestimento2 Revestimento 3

Figura 46- Parametro Sm para chapas ensaiadas contra ferramentas com e sem
revestimento.

Nota-se no grafico que os valores de Sm encontrados nas chapas foram muito
menores que nas ferramentas, exceto para a chapa ensaiada contra as ferramentas
sem revestimento , 0 que confirma que a ocorréncia de material transferido ocorreu
majoritariamente para a ferramenta e ndo para a chapa, conforme o que normalmente

ocorre em conformacé&o mecéanica {Montmitonnet, 2000 #55}.

No eu tange ao parametro Ssk (Figura 46), que permite determinar se as superficies
apresentam predominancia de picos, se Ssk >0 ou de vales, se Ssk < 0, observa-se,
para as ferramentas de revestimento 1 que para todas as condicbes ensaiadas
levaram a valores de Ssk positivos, mostrando uma predominancia de platd-picos,
mesmo nas condi¢des desgastadas. Isso confirma que nao ocorre a formagao de uma
camada transferida lisa na superficie da chapa, como havia sido observado nas

ferramentas por Tavares para algumas ferramentas revestidas.
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OChapa OFerramenta
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Sem revestimento Revestimento 1 Revestimento 2 Revestimento 3

Figura 47. Parametro Ssk das chapas ensaidas e ferramentas sem e com
revestimemento.

Para o parametro Sku, parametro associado a agudez ou achatamento da curva de
distribuicdo das alturas das irregularidades, foi observado por {TAVARES, 2019 #77}
nas ferramentas que para o revestimento 1, o desgaste tendeu a reduzir um pouco os
valores de Sku, particularmente na condi¢cdo final, provavelmente em funcdo do
material transferido levar a formacao de protuberancias relativamente lisas ao invés
de mais pontiagudas, o que deve tornar a distribuicdo das alturas um pouco mais
gaussiana. Tavares nao observou tendéncias de variagao quanto aos valores de Sku
em fungao dos ensaios de desgaste para o revestimento 2. Para o revestimento 3, na
condicao final do Revestimento 3 o valor de Sku volta a mesma faixa de valores de
Sku encontrada na condicao inicial, podendo por hipétese ter ocorrido a suavizacao
da topografia intermediaria devido ao desgaste natural das proeminéncias e
preenchimento dos vales. Para as chapas, em todas as condi¢des, os valores de Sku
(Figura 49) apresentam valores acima de 3, o que evidencia a tendéncia de que ha
um desvio em relagdo a uma curva gaussinana no sentido de ter uma curva de
distribuicdo mais pontiaguda, mas sem variagao significativa dependendo do tipo de

ferramenta.
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Figura 48- Parametro Sku para as chapas ensaiadas contra as ferramentas
revestidas e ndo revestidas.

Resumindo, este trabalho utilizou chapas ensaiadas contra ferramentas contendo
diferentes revestimentos depositados por PVD. Em trabalhos anteriores, o atrito e o
desgaste da ferramenta foram avaliados e observou-se que o revestimento diminuiu
drasticamente o atrito e o desgaste da ferramenta. Além disso, este trabalho anterior
havia mostrado que o revestimento a base de TiAIN levou a maior atrito entre os trés
revestimentos, o que foi associado ao fato de ndo se formar uma camada transferida
lisa, homogénea e oxidada na ferramenta. Porém, o presente trabalho mostrou que,
no caso das chapas ensaiadas, somente ocorreu diferenga na morfologia das chapas
para o caso das ferramentas nao revestidas. Em particular, as ferramentas
sinterizadas tenderam a levar a maior arrancamento de material das chapas. Além
disso, as chapas ficaram mais rugosas (Sq) quando as ferramentas ndo eram
revestidas. Para o caso de ferramentas revestidas, nem o material do substrato nem
o tipo de revestimento alteraram significativamente a morfologia final das chapas.
Acredita-se que isso ocorre porque o arrancamento de debris das chapas durante o
processo de conformacgao se da de forma relativamente semelhante para todas as

80



ferramentas revestidas. O que altera dependendo do tipo de revestimento é a forma
como esses debris, apds aglomerados e deformados, séo transferidos a superficie da
ferramenta e oxidados. Por esse motivo, acredita-se que para ferramentas revestidas
por PVD, em geral a variagdao da morfologia superficial das chapas dependendo do
tipo de substrato e/ou revestimento ndo € muito significativa em processos de

conformacao, apenas pode-se alterar a morfologia superficial da ferramenta.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou dar continuidade ao trabalho de (TAVARES 2019), que
estudou e analisou o comportamento tribolégico de ferramentas de conformacgao a frio
revestidas comercialmente, sendo os mecanismos de desgaste provocados atraves
de ensaio do tipo Strip Drawing Test, desenvolvido pelo setor de P&D da empresa
Bruning Tecnometal Ltda. O entendimento do trabalho de (TAVARES 2019) foi
fundamental compreender os mecanismos de desgaste ocorridos na chapa e
correlaciona-los com os mecanismos obtidos nas ferramentas. Utilizando os mesmos
materiais e métodos utilizados no estudo de (TAVARES 2019), chegaram-se as

seguintes conclusdes para o presente trabalho:

- A chapa laminada extraida da bobina NBR 5915 através dos resultados obtidos, &

compativel com um ago SAE 1020.

- As chapas ensaiadas contra as ferramentas sem revestimento Fundidas (D2) e
sinterizadas (S790), no geral, apresentaram mecanismos de desgaste semelhantes
com arrancamento de grandes regides da chapa e a ocorréncia de desgaste severo
(galling ). As demais ferramentas sinterizadas e fundidas n&o levaram a mecanismos
de desgaste na chapa tdo severos quanto a ferramenta sinterizada S790 devido ao

endurecimento promovido pelos elementos de liga existentes em sua composicao.

- Para as chapas ensaiadas contra o revestimento VN, observou-se uma tendéncia ao
alisamento na trilha de desgaste, sulcos na diregdo do estiramento, presenca de
debris em algumas trilhas e em especial, intenso arranchamento em algumas regides

da chapa.

- O ensaio das chapas contra o revestimento TiCrN resultou na presenga de alguns
debris aderidos na chapa e em algumas chapas, pode-se observar pontos escuros,
provenientes de oxidacdo e também uma pequena regido de arranchamento da
chapa. Foi observado também uma predisposicdo ao alisamento da superficie da
chapa, independentemente do substrato da ferramenta.

- Tendéncia ao alisamento, presenca de protuberancias, areas de superficie riscada
na direcdo do estiramento e adesao na chapa foram observados para as chapas

ensaiadas contra o revestimento 3.

82



- E notada uma diferenca de valores de Sq muito altas das chapas em relagdo as

ferramentas. Provavelmente isto se deva ao processo de fabricagao das ferramentas.

- As chapas ensaiadas contra as ferramentas sinterizadas n&o revestidas
apresentaram valores de par@metro Sq com valores mais altos que os parametros Sq
das chapas ensaiadas contra as ferramentas fundidas, exceto para as chapas
ensaiadas contra a ferramenta sinterizada 3 e fundida 2 que apresentaram

rugosidades semelhantes.

- Os valores de Sqg para as ferramentas com revestimento VN mostraram-se muito
menores que os valores de Sq das chapas ensaiadas contra as ferramentas de
mesmo revestimento apresentando uma superficie mais rugosa. No entanto, as
chapas ensaiadas contra as ferramentas fundidas e sinterizadas apresentaram os
valores de Sq mais estaveis e as chapas ensaiadas contra as ferramentas laminadas
e refundidas apresentaram um valor de Sq mais baixo. Os valores de Sq para as
chapas ensaiadas contra os demais tipos de revestimentos e substratos obtiveram

valores semelhantes.

- Para as chapas, os parametros Sz nao obtiveram efeito significativo por apresentar

valores extremamente semelhantes.

- Foi obsevado que os valores para o parametro Sbi para as chapas sido todos

semelhantemente préximos.

- O parametro Sm mostrou que o revestimento das chapas tem o efeito de reduzir

desgaste nas chapas.

- O paréametro Ssk apresentou somente valores maiores que zero para as chapas
observa-se que, para as ferramentas, para todas as condi¢gdes ensaiadas os valores
de Ssk sao positivos, o que indica que a formacgao platd-picos nas superficies sdo
formadas, mesmo nas condigdes desgastadas, ao invés da ocorréncia de
arrancamento do material da chapa. Ja para o parametro Sku, os valores observados
sao acima de 3, o que evidencia a tendéncia de que ha um desvio em relacdo a uma

curva gaussinana no sentido de ter uma curva de distribuigdo mais pontiaguda.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de dar continuidade a esta pesquisa, sugere-se as seguintes possibilidades:

- Utilizar maiores areas de medi¢ao da topografia de superficies que possam cobrir
uma area mais significativa da superficie das chapas ensaiadas, possivelmente

utilizando-se técnicas de stitching.

- Avaliar o efeito da topografia de superficie da ferramenta antes da deposigdo dos
revestimentos. Em particular, cita-se a identificagdo dos mecanismos de desgaste em
chapas ensaiadas contra ferramentas texturizadas com diversos tipos de texturizagao

utilizando nos ensaios corpos de prova em aluminio e ago inoxidavel.

- Realizar o uso da mesma metodologia usando a microscopia confocal para obter
interferometrias para outros tipos de metais, tanto chapas quanto ferramentas, em

especial o aluminio e os agos inoxidaveis.
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