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ANALISE DO REVESTIMENTO METALICO APLICADO EM MATRIZ
DE CONFORMAGCAO DE ELEMENTOS DE FIXACAO EM ACOS INOX
AUSTENITICOS

José Mario Fernandes De Paiva Junior?

Nichelly Katiucia Dias®

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo testar a aplicacdo de um revestimento metalico,
depositado em matrizes de conformacdo, para a fabricacdo de parafusos em acos
Inox Austeniticos 302 HQ. Um dos problemas que ocorrem durante o processo de
conformacdo é a adesdao do material conformado, o Aco Inox 302HQ na matriz de
conformacdo revestida com TiCN (Carbonitreto de Titanio). O revestimento metdlico
testado, foi o Nitreto de Titanio Aluminio o TiAIN. As matrizes de conformagao passaram
pelos seguintes processos: usinagem, polimento para reduzir a rugosidade, nitretacao
e revestimento com TiAIN.Para analisar o comportamento do novo revestimento,
foram utilizados os seguintes testes: andlise de integridade superficial através da
rugosidade; ensaios de caracterizacdo microestrutural por MEV (Microscopia Eletrénica
de Varredura); ensaio de adesividade do revestimento; testes de estampagem; analise
metalografica nas linhas de deformacdo de um parafuso conformado pela primeira
matriz testada. Determinou-se que as matrizes devem apresentar um padrdo de
rugosidade superficial, para evitar o desgaste e melhorar o processo. No processo de
conformacdo é fundamental que ndo tenha falhas. Uma varidvel que deve ser controlada
é o alinhamento entre a ferramenta e o blank. A ferramenta revestida pelo processo de
PVD, com TiAIN apresentou produtividade considerdvel, adequando-se ao processo.

Palavras-chave: Revestimentos. Nitreto de Titanio Aluminio.Conformacao.

Mestre, e-mail: josemario@sc.senai.br

2Tecnodloga, e-mail: nichelly.dias@sc.senai.br
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1 INTRODUCAO

Com a ampla utilizacdo de elementos de fixacdo (parafusos, porcas, arruelas, etc.),
as industrias tém a necessidade de buscar novas pesquisas que visam o aumento da
produtividade. A utilizacdo de matrizes de conformagdo com superficies revestidas,
contribui para o aumento na eficiéncia dos processos produtivos, refletindo no aumento
da vida das ferramentas, no menor nimero de setups e na reducdo da ocorréncia de
falhas e paradas indesejadas da producao.

As industrias do setor metal-mecanico utilizam técnicas de modificacao das superficies
de ferramentas de conformag¢ao mecanica sujeitas ao desgaste, em funcdo do processo
e meio em que trabalham. Considerando as inumeras alternativas de tecnologias
disponiveis, atecnologia de deposicdo de revestimentos pelo processo de PVD (Deposicdo
Fisica por Vapor) se torna cada vez mais empregada em ferramentas de conformacao para
a reducdo de desgaste e conseqliente aumento de vida util das mesmas (KALPAKJIAN;
SCHMID, 2008). Os tratamentos de superficies com revestimentos desenvolvidos pelo
processo PVD, contribuem para a diminuicdo do coeficiente de atrito, o que possibilita
um acréscimo no desempenho da matriz utilizada no processo de conformacgdo (PESCH
et al., 2003).

Atualmente, o principal problema durante a fabricacdo dos elementos de fixacdo é a
formacdo de trincas na regido da borda da cabeca dos parafusos (figura 1), isso eleva
a taxa de sucateamento do processo. E também pode reduzir a qualidade do produto,
tanto na aparéncia, quanto em suas propriedades mecanicas. (DE PAULA, 2010).

Figura 1: Vista superior de parafuso de cabega redonda flangeada com fenda Phillips, ilustrando as trincas

i

Fonte: De Paula (2010)

Observam-se diferentes problemas na fabricacdo de parafusos de aco inoxidavel AlSI
302HQ:

a) queda de rendimento do ferramental;
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b) aderéncia de material nas matrizes de conformacao;
C) sujeira excessiva na maquina;
d) quebra de puncgbes de conformacao de fenda Phillips.

De acordo com De Paula (2010), a frequéncia da ocorréncia de trincas nos parafusos
¢é aleatdria, e a inspecdo é feita por sub-lotes: ela é realizada assim que os parafusos
encham o recipiente menor. Uma grande quantidade de parafusos é rejeitada, tornando-
se refugo, consequentemente, o tempo gasto para produzir determinada quantidade de
parafusos nesse processo é maior do que deveria ser, pois boa parte desse tempo é gasto
na fabricacdo de produtos defeituosos, e na producdo de refugo. Além disso, assim que
é detectada a ocorréncia de trincas, o operador para a maquina e toma providéncias,
portanto, o problema das trincas acarreta o aumento de tempo no processo.

As matrizes de conformacao foram fabricadas em empresa do setor, pelo processo de
usinagem CNC e eletro-erosdao. Em seguida passaram por um processo de polimento
a fim de melhorar as propriedades da superficie. Antes de revestir as matrizes, estas
passaram pelo tratamento térmico de nitretacao.

Ap0s a nitretacdo as matrizes foram revestidas com TiAIN (Nitreto de Aluminio e Titanio).
A tabela 1 mostra a descri¢do das principais caracteristicas dos revestimentos atual TiCN
e o novo TiAIN.

Tabela 1: Principais caracteristicas dos revestimentos — Adaptac¢do Oerlikon Balzers

Material do Microdureza = Coeficiente @ Temperatura Espessura .
or
Revestimento HV de atrito °C Max. m
. cinza
TiAIN 3300 0,30-0,35 | 900 3 .
violeta
azul-
TiCN (atual) 3000 0,4 400 4

acinzentado

Fonte: Oerlikon Balzers ([2010])

Por apresentar um coeficiente de atrito um pouco menor que o revestimento atual, o
TiAIN obteve melhor destaque neste estudo.

O presente trabalho pretende analisar o desempenho do revestimento metalico TiAIN
depositado em matrizes de conformacdo a frio, usadas na fabricacdo de elementos de
fixacdo em acos Inox Austeniticos. Alguns objetivos especificos foram tracados: definir
padrdes de acabamento superficial da matriz de conformacao, para consequentemente,
depositar revestimentos metdlicos; identificar mecanismos de falha ao longo do processo
produtivo.
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2 METODOS

O desenvolvimento deste estudo consiste em, inicialmente através de analise de
integridade superficial das ferramentas, identificar a topografia da superficie e suas
propriedades de adesdao mecanica. Através dessa andlise serd possivel avaliar os
parametros que influenciam as condig¢des ideais para adesividade do revestimento sobre
determinada matriz de conformacdo para a fabricacdo de elementos de fixacao.

As atividades de ensaios técnicos e andlise de resultados serao distribuidas da seguinte
maneira:

a) Ensaios de caracterizacdo microestrutural por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV):

b) Avaliar o grau de acabamento das ferramentas revestidas;
c) Caracterizacdo microestrutural do aco ferramenta.

O ensaio de adesividade do revestimento em relagdo a camada superficial ao substrato
serd desenvolvido com o intuito de definirobom desempenho de adesdo do revestimento.
J3, para testes de estampagem foi disponibilizado uma prensa hidraulica 2T na unidade
fabril da empresa parceira deste estudo.

3  RESULTADOS OBTIDOS

As matrizes de conformacdo (figura 2) foram fabricadas pela empresa parceira deste
projeto, em aco AlSI D6, conforme especificacdo do American Institute of Steel and Iron
(AISI). Apds a usinagem foram medidas a rugosidade das matrizes, e depois polidas.
Posteriormente, as matrizes foram encaminhadas para tratamento termoquimico
nitretacdo e revestidas com filme fino TiAIN (Nitreto de Tidanio e Aluminio).

Figura 2: Vista superior da matriz de conformagdo de elementos de fixagdo

Fonte: Dos autores (2011)
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Foram medidas as rugosidades das matrizes, antes de passar pela nitretacdo, como
a rugosidade se encontrava muito alta, as matrizes foram polidas mais de uma vez, a
tabela 2 mostra a média das rugosidades das matrizes.

Tabela 2: Média da rugosidade das matrizes

sem polimento 0,11 pm
19 polimento 0,052 um
22 polimento 0,045 um

Fonte: Dos autores (2011)

Devido ao processo de usinagem, as matrizes apresentavam uma rugosidade inadequada,
para serem nitretadas, portanto, foram encaminhadas para o processo de polimento.

3.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O objetivo desta etapa serve para avaliar o grau de acabamento das matrizes revestidas
e se apresentam falhas no revestimento através da Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV). Foram feitas micrografias da ferramenta nova revestida com TiAIN (figura 3) e da
revestida com TiC (figura 4).

Figura 3: Vista do topo Ferramenta Revestida com TiAIN. Ampliagdo 20x

1

Fonte: Dos autores (2011)

41



N
—
o
(@}
~N
N
N~
(9]
o
©
s
C
<0
(6]
()
£
©
+—
Q
=
o
(%]
()
c
@
©
Q.
e
C
©
=
©
Lo
©
=
o+
(%]
=
©
£
[}
©
O
h=
>
B
5
()
Q.
(S
o
O
©
—
©
o
(%]
e/
oo
o
o
(=
o
|_
<
o
i
i

e
=

A INDUSTRIA DO CONHECIMENTO

ATUALIDADES TECNOLOGICAS PARA COMPETITIVIDADE INDUSTRIAL Iniciativa da FIESC

Figura 4: Vista do topo Matriz Revestida com TiC. Ampliagdo 18x

1o

Fonte: De Paula (2010 apud PUC-PR, 2010)

Comparando os dois resultados de micrografias (fig. 3 e 4), a figura 4, que apresenta a
matriz revestida com TiC, mostra a distribuicdo nao-uniforme do revestimento devido
ao processo de aplicagdo. Observando a figura 3 da matriz revestida com TiAIN, observa-
se a boa distribuicdo do revestimento formando uma camada uniforme ao longo da
topografia da matriz.

3.2 Adesividade do revestimento

O objetivo deste ensaio é avaliar a adesividade dos revestimentos depositados sobre os
substratos. O ensaio consiste em indentar o conjunto revestimento/substrato através de
um ensaio de dureza. (FONSECA; MACHADO, 2006)

Bhushan (1991, apud KONIG, 2007), descreve que a adesividade das camadas de
revestimento ao substrato sdo avaliadas através do método de indentagao. A andlise
na matriz sem uso mostra o surgimento de trincas radiais e longitudinais. Entretanto,
a amostra ainda apresentou boa adesdo segundo o padrao escolhido como referéncia

Para avaliar a adesdo entre o substrato e o filme revestido foram usados os padrdes HF
figura 5. As identagdes foram realizadas no equipamento Wilson Rockell, a carga utilizada
foi de 150 kgf e o penetrador foi um cone de diamante
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Figura 5: Padroes HF para adesdo de revestimentos

[2AeN3dY

|erenade oBN

Fonte: Heinke (1995, apud KONIG, 2007)

Para comparar as indentag¢bes feitas na matriz revestida com TiAIN, utilizou-se a
indentacdo feita pela PUC-PR (2010, apud DE PAULA, 2010) da matriz revestida com TiC
na figura 6.

Figura 6: Indentagdo HRC Ferramenta Revestida com TiC; B — Indentagdo HRC Ferramenta Revestida com TiAIN

Fonte: Dos autores (2011)

A figura 6A mostra a matriz revestida com TiCN evidenciada pelas trincas ao redor da
indentacdo, a ma adesdo do revestimento no substrado da matriz, podendo analisar
também o péssimo acabamento da matriz. A figura 6B mostra a Indentacdo realizada
na ferramenta revestida com TiAIN. Observa-se que ocorrem poucas trincas radiais ndo
influenciando na adesdao do material no substrato. Da mesma forma, observa-se na
figura o bom acabamento do revestimento na matriz.

Como ja foi visto na figura 6B, a amostra apresenta uma superficie com uma rugosidade
superficial adequada. Ou seja, a importancia da preparacao da amostra, estd relacionada
a textura da superficie final, onde o revestimento depositado sobre a superficie
acompanha o relevo apresentado. Superficies com pardmetros de rugosidade elevada
apresentam fragilidade na adesao do revestimento, propagando as solicitacdes de forma
mais facil.
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3.3 Teste de estampagem

Trés matrizes revestidas com TiAIN foram levadas para testes de estampagem. Para
analisar a vida Util da matriz quanto ao processo, parafusos foram selecionados e
analisados. A primeira matriz confeccionou 1400 parafusos até parar por quebra, foram
coletadas amostras no final do processo. A segunda matriz confeccionou 2210 parafusos
até parar por quebra. Amostras foram coletadas no inicio do processo, nos primeiros 15
minutos de operacdo e aos 30 minutos de operacdo. A terceira matriz confeccionou
3700 pecas e atingiu o limite de desgaste pré-estabelecido pela fabricante de parafusos.

3.4 Micrografia dptica

Durante o processo de conformacao do parafuso foram recolhidas amostras para fazer
micrografias. Na andlise das linhas de deformacdo, como pode-se observar na figura 7,
as linhas estao bem distribuidas em ambos os lados.

Figura 7: Perfil de parafuso confeccionado com matriz revestida com TiAIN, ampliagdo em 50x

Fonte: Dos autores

Pode-se comparar as micrografias do parafuso conformado pela matriz revestida com
TiAIN. A figura 8 mostra uma micrografia de parafuso conformado pela matriz revestida
com TiCN.

Figura 8: Montagem das micrografias do segundo estagio de conformagdo — Ataque Marble, ampliagdo 50x. (a) Falha
no corte

Fonte: De Paula (2010 apud PUC-PR, 2010)
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Na figura 8, observa-se o detalhe (a) uma falha no corte, e também a péssima distribuicdo
das linhas de deformacgdo. As micrografias dos parafusos conformados pela matriz
revestida TiAIN obtiveram o melhor resultado.

4 CONCLUSAO

Foipossivelidentificaralgumassituacdes referentesaobomdesempenhodorevestimento
metalico TiAIN depositado em matrizes de conformacao a frio, usadas na fabricacdo de
elementos de fixacdo em acgos inox austeniticos. A terceira matriz testa obteve uma boa
produtividade de 3700 parafusos.

No processo de conformacdo, uma importante varidvel a ser controlada é o alinhamento
entre a ferramenta e o blank da matéria prima, esse alinhamento, elimina trinca nas
superficies, bem como facilita a distribuicdo simétrica das linhas de conformacdo do
produto. Essa informacdo foi constatada no experimento quando as duas primeiras
matrizes quebraram. Observou-se o desalinhamento entre a matriz de conformacdo e o
blank. Destaca-se neste caso a necessidade de atencgdo do operador, para que este erro
ocorra.

Da mesma forma, ferramentas revestidas pelo Processo de PVD, com TiAIN apresentaram
produtividade consideravel, sendo adequados para o processo de conformacao a frio de
Aco Inoxiddvel 302 HQ. Com base neste resultado indicam-se pesquisas futuras para
avaliar a matriz de conformacao no processo produtivo considerando escala e tempo de
producao.
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ANALYSIS OF METALLIC COATING USED IN MATRIX CONFORMATION
OF FIXING ELEMENTS IN AUSTENITIC STAINLESS STEEL

ABSTRACT

This study aims to test the application of a metallic coating, deposited in forming matrices,
to manufacture Austenitic 302 HQ stainless steel screws. One of the problems that occur
during the forming process is the adhesion of the conformal material, the Stainless Steel
302HQ, on the forming matrix coated with TiCN (Titanium Carbon Nitride). The metallic
coating tested was Titanium Nitride Aluminium, TiAIN. The forming matrices passed
through the following processes: machining, polishing to reduce roughness, nitriding
and TiAIN coating. The following tests were used to analyze the behaviour of the new
coating: analysis of surface integrity by roughness; microstructural characterization
tests by SEM (Scanning Electron Microscopy); coating adhesion tests, embossing tests,
metallographic analysis: applied to the deformation lines of a screw formed by the first
tested matrix. It was determined that the matrices must have a roughness pattern to
avoid wear and improve the process. In the forming process it is essential that no flaws
should be present. A variable that must be controlled is the alignment between the tool
and blank. The tool coated by PVD process, with TiAIN showed considerable productivity,
adapting itself to the process.

Keywords: Coatings. Titanium Aluminum Nitride. Forming.
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