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Resumo: Tendo em vista que o principal causador de falhas nos processos de fabricagao por conformagdo mecanica é
0 atrito, 0 emprego de revestimentos em ferramentas tem como objetivo aumentar a vida Gtil dos materiais envolvidos.
Visto isso, este estudo tem como principal foco avaliar a influéncia de um revestimento de TiCN (Carbonitreto de
Titanio) e da nitretacdo aplicados a uma ferramenta em um processo de estampagem com a chapa de aco inoxidavel
AISI 304, simulado pelo ensaio de Dobramento Sob Tensdo. Neste ensaio, 0 componente que recebeu o revestimento e
a nitretacdo foi o pino, que é por onde a chapa metélica desliza, simulando o raio da matriz durante uma estampagem.
No método foram utilizados dois lubrificantes diferentes, para cada condi¢do do pino: apenas nitretacdo, com
revestimento de TiCN e a condic&o original do pino sem nenhum tratamento, apenas polido. Através dos resultados
obtidos, pdde-se observar que, quando realizado o ensaio com lubrificante o coeficiente de atrito foi
consideravelmente menor do que nos ensaios realizados a seco. Quando comparados os tratamentos, 0 ensaio com o
pino polido apresentou os melhores resultados, obtendo 0 menor coeficiente de atrito, enquanto o pino com TiCN teve
0s piores resultados.

Palavras-chave: Atrito, Revestimento, Lubrificante, Nitretac&o, TiCN.

1. INTRODUCAO

O desempenho dos materiais durante a estampagem de chapas é fortemente influenciado pelas propriedades
superficiais do material, entre elas o atrito. Em razéo disso, sdo utilizados revestimentos nos materiais para se conseguir
a sua diminuigdo. Outro modo de se diminuir o0 atrito na estampagem € através do uso de lubrificantes.

Um dos métodos para a determinagdo do atrito pode ser através do ensaio de Dobramento Sob Tenséo (DST). Neste
ensaio a chapa é tracionada e desliza sobre um pino, sendo o atrito calculado através do torque gerado.

O objetivo do presente trabalho é analisar a influéncia dos tratamentos de nitretacéo a plasma e do revestimento de
TiCN no atrito do material a ser estampado. Para isso, foram realizados esses tratamentos no pino utilizado no DST e
comparados com um ensaio feito em um pino sem tratamento. Uma outra variacdo analisada foi a utilizacdo do ensaio
com e sem lubrificantes.

1.1 Nitretagdo a Plasma

A nitretacdo a plasma é um processo termoquimico e fisico em que o nitrogénio, presente na forma de ions que
constituem o plasma, é primeiro implantado no metal para depois se difundir, gerando uma camada superficial ou
nitretada. E obtido através da aplicacdo de uma descarga elétrica nas pecas, que estardo dispostas numa mistura de gases
a baixa pressdo, chamado de meio nitretante. A nitretagdo € um tratamento que eleva a dureza da superficie, a
resisténcia a fadiga, a resisténcia ao desgaste e a resisténcia a corrosdo dos agos.

Sob vacuo, ocorre a formacéo do plasma, no qual ions de nitrogénio sdo acelerados a partir de uma diferenga de
potencial gerada para chocar-se contra a peca de trabalho. Este bombardeamento i6nico aquece a peca de trabalho,
limpa a superficie e fornece nitrogénio ativo. A nitretacdo a plasma é capaz de proporcionar um melhor controle da
composicao quimica e uniformidade da camada e causar baixa distor¢cdo do material a ser nitretado quando comparada
com a nitretagdo gasosa, por exemplo.
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1.2 Revestimento TiCN

O TiCN é um revestimento por deposicdo fisica de vapor (PVD, do inglés Physical Vapor Deposition). Segundo
Filho (2015), o TiCN é descrito na literatura como uma solugdo sdlida de TiC + TiN. Portanto esse filme incorpora as
caracteristicas das duas fases presentes.

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

1.3 Tratamento Duplex

Tratamentos duplex correspondem a aplicacdo sequencial de duas ou mais tecnologias superficiais estabelecidas
para a producdo de um compdsito, com propriedades inatingiveis quando da aplicacdo individual. H& duas principais
classes: na primeira, dois processos individuais se complementam e o resultado final é fungdo dos dois. A nitretagéo a
plasma seguida da deposicdo de revestimentos € um exemplo tipico. A segunda classe sdo processos onde um
suplementa ou reforga o outro e o resultado € relacionado majoritariamente a um deles (Bell, Dong, & Sun, 1998).

1.4 Ensaio de Dobramento sob Tenséao

O ensaio de Dobramento sob Tensdo consiste em dobrar uma tira de chapa através de um pino de raio pré-
determinado e sobre esse pino fazer a chapa deslizar. Para isso, hd a aplicacdo de uma for¢a (F2) em uma das
extremidades da chapa para que haja 0 movimento relativo entre a chapa e pino. Na outra extremidade é aplicada uma
forca (F1) contréria ao movimento com o objetivo de tencionar a chapa e poder-se variar a pressao de contato incidente
sobre o pino (Folle, 2012). Um desenho esquematico pode ser visto na Fig. (1).

V1(Entrada)
—

Chapa

Garra & P
Célula de carga

F2 (Forca de contra-tensao)
Pino

Garra &
Célula de carga E |

(Forca de atuacao) F1 V2 (Saida)

Figura 1. Figura esquematica do ensaio DST. (Folle, 2012)

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Material

As chapas utilizadas para a realizagdo do ensaio foram de ago inoxidavel AISI 304, amplamente utilizado na
fabricacdo de valvulas, tubos, recipientes, equipamentos hospitalares e farmacéuticos. E indicado para a fabricacio de
pecas que devem resistir ao ataque de um grande nimero de substancias corrosivas, tais como o acido nitrico, solucdes
alcalinas, solugdes salinas, etc. Sua composicdo quimica é apresentada na Tab. (1), conforme o site da empresa Favorit.
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Tabela 1. Composi¢do aco AISI 304 - percentual em massa.

Elemento de Liga C Mn P S Si Ni Cr N
Composicéo (% em massa) 0,08 200 0,045 0030 075 80-105 180-200 0,1

Os pinos foram fabricados com o aco DIN X100CrMoV8-1- 1, conhecido comercialmente como Cryodur 2990.
Esse aco é uma tentativa de atingir propriedades intermediarias entre os grupos A e D de acos ferramenta, com a
combinacdo de alta dureza e alta tenacidade. De fato, a presenca de baixo carbono, tal qual no grupo A, confere a
tenacidade e uma elevada presenca de cromo, ainda que menor do que nos acos do grupo D, confere a dureza. O
balanco destas propriedades também é obtido pelo controle preciso da microestrutura, ao se obter pequeno tamanho de
carbonetos e de uma estrutura homogénea, sem bandeamento (dos Santos, 2015).

Tabela 2. Composicdo Aco DIN X100CrMoV8-1- 1

Elemento de liga C Si Mn P S Cr Mo Ni \Y Fe
Comp(r)s:igsasc;)(%em 1,00 0,95 040 001 0001 790 096 017 155 87,059

Os lubrificantes utilizados nos ensaios foram os DesmoldMax DCP-35S e DesmoldMax DCP-35, da marca Clarus.

2.2. Procedimento Experimental

Para a realizacdo dos ensaios, foram cortadas chapas de aco inoxidavel AISI 304 de 1mm de espessura, 20mm de
largura e 600mm de comprimento. Também foram confeccionados 3 pinos, um para ser nitretado por plasma, outro por
ser tratado pelo tratamento de revestimento com TiCN e um ultimo sem tratamento, apenas polido. Os pinos foram
usinados a partir de barras ago DIN X100CrMoV8-1- 1, passando em seguida pelo tratamento térmico de témpera e
triplo revenido a 525°C, obtendo-se um valor médio de dureza de 58HRC. Os pinos tiveram a superficie do seu
didmetro menor (13mm), a qual é a regido util para ensaio DST, lixadas com lixa mesh 600 e 1000 e depois polidas com
pasta de diamante de 3pm e 1pum.

Ap0s os pinos foram tratados pelos respectivos processos e realizados 0s ensaios de Dobramento Sob Tenséo para
obter um valor de coeficiente de atrito quando uma chapa de a¢o inox é conformada sobre o raio do pino com
tratamentos citados.

Figura 2. Pino polido, pino nitretado e pino com TiCN.
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2.2.1 Nitretacdo a Plasma e Revestimento

O tratamento superficial de nitretacdo a plasma foi realizado em um forno localizado no Laboratério de
Transformagdo Mecénica (LdTM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Apds o posicionamento
das amostras no forno realizou-se para cada uma das nitretages, vacuo na cAmara até uma presséo base de 6x10 mbar.
Apos isso, foi introduzido o gas hidrogénio até que a pressdo alcangasse 2 mbar. Executou-se um “sputtering” nas
amostras durante 30 minutos com a finalidade de que qualquer impureza fosse eliminada. Sendo depois substituido o
hidrogénio de forma gradual pelo gas argonio para o aquecimento das amostras até a temperatura de 450°C. Alcancada
essa temperatura, é dado inicio a nitretacdo propriamente dita apds a substituicdo do gas de aquecimento pela mistura de
gases nitrogénio e hidrogénio na seguinte proporcdo: 5%N, e 95%H,. Apds as nitretacdes, todas as amostras foram
resfriadas lentamente dentro da cAmara até a temperatura de 60°C para evitar que diferentes fases fossem formadas na
zona de difusdo com taxas de resfriamento elevadas.

A Tab. (3) mostra os parametros utilizados para a realizacdo do tratamento de nitretacdo com tempo de 5 horas.

Tabela 3 — Parédmetros utilizados nos processos de nitretacédo a plasma.

Etapas Bombeamento  Sputtering Aquecimento Resfriamento

Nitretacéo

Presséo Até 0,05 mbar 1 mbar 4 mbar 4 mbar 0,05 mbar
0, 0,
Gas Nenhum Hidrogénio Argonio 5% NI—T 95% Nenhum
. o o o Até temp.
Temperatura Ambiente Aprox. 200°C 450°C 450°C .
ambiente
Até pressdo de . Até temp. de
Tempo 0,05 mbar 30 min. 450°C 5h Aprox. 3 h

A nitretacdo a plasma foi realizada em parte das amostras para a confeccao de substratos para posterior obtencao de
superficies com tratamentos duplex. O tratamento duplex foi realizado ap6s o tratamento de nitretacdo a plasma
adicionando um revestimento de TiCN, conforme os pardmetros citados na Tab. (4).

Tabela 4 — Parédmetros utilizados nos processos de deposi¢édo de revestimentos.

Etapas Bombeamento Resfriamento

Pulverizacéo

Aquecimento e

Deposicéo

Presséo Até 10° mbar 0,5 mbar 0,02 a 0,03 mbar 300 mbar
Gas Nenhum Ar+H Acetileno + N +Ar Nitrogénio
Temperatura Ambiente 450°C 450°C Até;s]rgipe ?]rtztura
Tempo Até 10° mbar 60 min. 38 min Aprox. 2 horas
Bias = - -50V a-250 V -

2.2.2 Ensaio Dobramento Sob Tensdo

Para a obtencédo dos coeficientes de atrito, foi realizado o ensaio DST utilizando-se 0s pinos tratados e as chapas de
aco inoxidavel AISI 304. Assim, foram testados os dois lubrificantes nas trés situagoes: pino polido, pino nitretado e
pino com o tratamento TiCN. Nas Fig. (3) e (4), pode-se visualizar o equipamento utilizado durante o ensaio.
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Cilindro
Hidraulico que
faz a forca de
contra-tensao

Cilindro Hidraulico
que faz a forca de
atuacao.

Garras em forma
de “tesoura”

Sensor de
torque

Pino onde ha o
contato com o
corpo de prova

Figura 4. Componentes da maquina para DST (Folle, 2012).

Através de um software de aquisi¢cdo de dados, o ensaio de dobramento sob tensdo fornece dados de torque, forca de
atuacdo dos dois cilindros e através da célula de carga posicionada sob o suporte do pino, a forga normal. Assim, pode-
se calcular o coeficiente de atrito em raz8o do tempo através da Eq. (1).

p=— )
nR(F, + F)
Onde,

T =Torque

F, e F, = Forgas nas garras
R = Raio do pino
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3. RESULTADOS

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

Para o pino polido Fig. (5) nota-se que sem lubrificante (a seco), obtiveram-se coeficientes em torno de 0,15. Ja
para os ensaios com lubrificantes, houve uma diminuicdo significativa dos coeficientes, em torno de 0,1 para o
DesImoldMax 35S e coeficiente de 0,05 para o DesmoldMax 35.

Pino Polido

0,25
=
S O
=
-
-1 0,15 —
=% - 4
E Polido a Seco
% 0.1 - ——Polido 358
;g ——Polido 35
@ i
2 0,05
o
[V T T T T T
0 2 4 & 8 10

Tempo (s)

Figura 5. Curvas do coeficiente de atrito com o pino polido.

Quando analisados os ensaios para o pino nitretado Fig. (6), também se percebe que o ensaio sem lubrificante
apresentou maiores coeficientes de atrito (entre 0,18 a 0,2). Ja nos ensaios com o pino lubrificado, os resultados foram
semelhantes, com os dois coeficientes de atrito em torno de 0,08, com o ensaio com pino lubrificado com DesmoldMax
35S com um valor levemente maior.

Pino Nitretado

e
2
5

0,15

i

——Nitretado a Seco

——Nitretado 358
%W ——Nitretado 35

5

0,05

Coeficiente de Atrito (n)

Tempo (s)

Figura 6. Curvas do coeficiente de atrito com o pino nitretado.



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo
Joinville, Santa Catarina, Brasil
O E Copyright © 2017 ABCM

O dados obtidos para o pino com o tratamento Duplex (Nitretado + TiCN) pode ser visto na Fig. (7). Nele é
possivel observar um comportamento semelhante ao do pino polido, porém com valores médios mais elevados de
coeficiente de atrito. Assim, também nota-se que o ensaio sem lubrificante apresentou um coeficiente mais elevado (em
torno de 0,2). J& os ensaios com lubrificacdo apresentaram coeficientes bem menores. O ensaio com o DesmoldMax
35S alcancou valores em torno de 0,12, enquanto o DesmoldMax 35 foi de 0,08.

Pino TiCN
0,25
_—
=
~ 0.2 - e
[=]
=
s
-t 015 -
" .
E TiCN a Seco
% 0,1 =2 TiCN 358
';_2 TiCN 35
Pg 0,05
-
0 . ‘ . ‘ .
0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 7. Curvas do coeficiente de atrito com o pino com TiCN.

Analisando os gréaficos da Fig (8) e da Fig. (9), podemos notar a influéncia dos tratamentos nos pinos em relacéo a
variacdo do coeficiente de atrito para cada lubrificante. Para o DesImoldMax 35 Fig. (8) nota-se que o pino polido
apresentou melhores resultados quanto ao coeficiente de atrito, em torno de 0,05. Em segundo foi o pino com
tratamento nitretado com valores de 0,07 . Ja o TiCN apresentou os piores resultados, obtendo coeficientes em torno de
0,08.
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0,06 N —— Nitretado 35
0,04 /\V/J\\\v\‘ _ ——Polido_35

0,02

Coeficiente de Atrito (u)
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Figura 8. Curvas do coeficiente de atrito com o lubrificante DesmoldMax 35.

Na Fig. (9) vemos os resultados para o lubrificante DesmoldMax 35S. Novamente 0s ensaios com o pino com o
revestimento de TiCN apresentaram os piores resultados, com coeficiente de atrito no valor de 0,12. Quanto ao polido,
apresentou valores em torno de 0,1 e o nitretado de 0,08.
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Figura 9. Curvas do coeficiente de atrito com o lubrificante DesmoldMax 35S.

Nos ensaios sem lubrificacdo Fig. (10) nota-se os maiores valores de coeficiente de atrito entre todos os ensaios
realizados. Novamente o TiCN apresentou os piores resultados, com um coeficiente de atrito em torno de 0,2. O ensaio
com pino nitretado apresentou resultados entre 0,18 e 0,2. Ja 0 pino polido teve um coeficiente de atrito em torno de

0,15.

Sem Lubrificante

e
(=]
th

o
2
I
|
|
|

)

W Y
TiCN a Seco

—Nitretado a Seco

——Polidoa Seco

0,05

Coeficiente de Atrito (p)

Tempo (s)

Figura 10. Curvas do coeficiente de atrito sem lubrificante.

Por fim, podemos analisar na Fig. (11) as curvas de coeficiente e atrito de todos os ensaios realizados, onde
observa-se que 0 ensaio que apresentou o menor coeficiente de atrito entre todos foi com pino polido e o lubrificnte
Desmoldax 35. Ja o maior coeficiente de atrito obtido foi o realizado com o pino com TiCN a seco.
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Figura 11. Curvas do coeficiente de atrito de todos os ensaios.

4. CONCLUSOES

Atraves dos ensaios realizados e da analise dos gréficos das curvas de coeficiente de atrito em funcdo do tempo,
podemos chegar a algumas conclusBes: como era esperado, 0s ensaios realizados sem lubrificacdo apresentaram os
piores resultados, possuindo os maiores coeficientes de atrito. Nos ensaios lubrificados, podemos afirmar que o
lubrificante DesmoldMax 35 apresentou um melhor resultado se comparado com o lubrificante DesmoldMax 35S, pois
em todos os tipos de pinos o coeficiente de atrito foi menor.

Na comparag&o entre os tratamentos realizados, o pino com TiCN apresentou os maiores coeficientes de atrito. Esse
resultado obtido demonstra que esse tratamento além de possuir a nitretagdo a plasma, que aumenta a rugosidade da
superficie, ainda possui um revestimento, o que resulta em uma rugosidade aumentada. Ou seja, 0 revestimento de
TIiCN néo é capaz de corrigir a rugosidade gerada pelo tratamento de plasma, fazendo com que essa rugosidade seja
aumentada.

Podemos analisar também que no geral o pino polido obteve os menores resultados de coeficiente de atrito, sendo
que apenas no ensaio lubrificado com o DesImoldMax 35S o pino nitretado apresentou valores menores. Esse resultado
do pino polido ser menor também era esperado, justamente pelo fato do polimento corrigir os problemas de rugosidade
superficial do material.
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Abstract: Knowing that friction is the main cause of failures in metal forming processes, the application of coatings in
forming tools aims to increase material’s useful life. With that, this study has as main objective evaluate the influence
of TICN (Titanium Carbonitride) coating and nitriding applied to the tool in a metal sheet forming process with a
stainless steel AISI 304, simulated by the Bending Under Tension Test (BUT). On this test, the part that received the
coating and the nitriding was the pin, which represents the radius of the die while the sheet moves over its
surface.Two different lubricants were used for each condition of the pin: nitrided, TiCN coating and the original
condition of the pin with no coating, only with polishing. After the results, the tests with lubrication had a much
smaller friction coefficient than the dry tests. Plus, when comparing the friction of each surface condition, the pin with
polishing had better results, with the lowest friction coefficient, while TiCN coating had the highest.

Key Words: Friction, Coating, Lubrication, Nitriding, TiCN.



