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Resumo:

O presente trabalho investiga a resisténcia ao desgaste de agos ferramenta
nos processos de forjamento a frio e estampagem de chapas metalicas. Os testes
de desgaste por abrasdo e/ou deslizamento foram realizados num equipamento do
tipo pino-sobre-disco cujos pinos foram de ago ferramenta D2, D6 e VF800AT com
tratamento térmico. Os discos da contra face foram chapas de ago ABNT 1008
empregados na confecgdo de geladeiras.

' A resisténcia ao desgaste dos agos ferramenta foi avaliada através do ensaio
do tipo pino sobre disco, empregando-se uma velocidade de deslizamento 0.6m/s ,
cargas normais de 20 N e 30 N, distancia total percorrida de 2400m e temperatura
ambiente com umidade controlada. Os pinos de ago ferramenta foram submetidos a
tratamento térmico de tempera e revenido, e os discos foram de chapa de ago 1008
com didmetro de 62 mm, ensaiados como recebido.

Da andlise dos graficos de volume perdido versus distancia percorrida
observa-se que ocorreu um maior desgaste dos pinos AISI D6, e dos discos
submetidos a estes pinos que dos pinos de ago AlISI D2 e VF800AT. Como todos os
pinos tem mesma dureza, isto é devido possivelmente ao mecanismo severo de
desgaste por microlascamento e adesdo do ago D6. Uma outra explicagdo possivel
para o maior desgaste do pino D6 é sua menor tenacidade em relagdo aos agos D2
e VFB800AT. A taxa de desgaste do pino D6 foi 100% maior do que a taxa dos pinos
D2 e VF800AT. Pode-se afirmar que o aumento da carga no pino de 20 N para 30 N
produziu um maior desgaste dos pinos. Entretanto, seria necessario aumentar ainda
mais a carga para ser mais conclusivo. Os pinos de ago AIS| D2 e VF800AT
apresentaram resisténcia ao desgaste semelhante, comprovando melhores
caracteristicas de resisténcia ao desgaste desses materiais para trabalhos a frio.
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1. Introdugéao

Durante os processos de fabricagdo de pegas por conformacgéo plastica a partir
de chapas metalicas, o desgaste do punc¢do e da matriz é devido a fenédmenos de
contato superficial entre as superficies deslizante como o contato entre as
rugosidades, a presenga de microcavacos e ou devido a presenca de particulas
duras provenientes da microestrutura ou particulas duras externas contaminantes.
Nesta técnica, o processo de corte da chapa estd sempre presente, pois as
operagdes de conformagéo plastica da pega sédo precedidas por operagdes de corte
do desenvolvimento da chapa. De modo geral, o processo de estampagem profunda
ou embutimento de chapas metélicas pode ser efetuado pelos seguintes processos:
conformagdo por estampagem, reestampagem ou embutimento sucessivos,
embutimento duplo ou reverso, conformacgéao rasa e conformagéao profunda.

Durante as operagdes de conformagdo de metais pode-se verificar cinco tipos
basicos de mecanismos de falha nas ferramentas para conformagéo a frio que séo:
desgaste, lascamento, deformagédo plastica, trinca catastrofica e caldeamento.
Portanto, o desempenho de agos ferramenta para trabalho a frio esta diretamente
relacionado com as propriedades mecéanicas: resisténcia ao desgaste, tensdo limite
de escoamento e tenacidade a fratura. Os agos ferramenta AISI D2 e D6 sédo
comumente usados em matrizes de conformagéo a frio e, por este motivo, foram
empregados no presente trabalho de pesquisa. Além disso, a Villares langou
recentemente no mercado um novo tipo de ago ferramenta para trabalho a frio de
alta tenacidade, o ago VF800AT, que foi também estudado [1].

Resumindo, neste trabalho foi realizado um estudo comparativo da resisténcia
ao desgaste entre os agos ferramenta AISI D2, AIS| D6 e VF800AT com tratamento
térmico. Para isso utilizou-se o ensaio normalizado do tipo pino-sobre-disco cujo
disco empregado foi chapa de ago que é utilizada na confecgéo de geladeiras.

2. Procedimento experimental

Os resultados de resisténcia ao desgaste sdo usualmente obtidos através da
realizagdo de ensaios de desgaste em equipamento de pino sobre disco com uma
distancia total selecionada constante, um determinado valor constante de carga
normal sobre o pino e uma velocidade de deslizamento constante [2,3]. A tabela 1
abaixo mostra os parémetros empregados durante a execugao dos ensaios.

2.1 Obtengdo dos corpos de prova (cdp’s)

Pinos. Para a obtengédo dos pinos foram utilizados trés agos ferramenta distintos que
sdo os agos AIS| D2, AISI D6 e VF800AT. A confecgdo dos pinos foi realizada
seguindo os métodos convencionais de usinagem, isto €, torneamento e retifica até a
obtengdo do formato desejado com a extremidade arredondada de raio
aproximadamente 10mm. Apds o processo de usinagem, os pinos confeccionados
.foram submetidos a tratamento térmico (temperado e revenido) para aumento de sua
resisténcia mecanica e de acordo com a sua utilizagdo como ferramental. A tabela 2
apresenta a condigdes de tratamento térmico e respectivas durezas obtidas.
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Figura 1. Pinos utilizados nos ensaios de desgaste Pino sobre Disco.

Tabela 1- Parametros empregados na realizagdo dos ensaios de desgaste.

Velocidade linear | Carga 20N | Carga 30N | Distancia Percorrida| Raio da pista
(m/s) (Kgf) (Kgf) (m) (mm)
0,6 1,930 2,953 2400 16

Tabela 2- Condigées do tratamento térmico e respectivas durezas obtidas.

Tratamento Térmico AlS|I D2 AISI D6 VF800AT
Tempera ;
preaquecimento 800 °C 800 °C 750 °C
aquecimento 1020 °C 950 °C 1030 °C
homogeneizacdo | 540-580 °C [ 540 °C (banho sal) |500-550 °C (banho de sal)
Revenimento
aquecimento 500 °C 500 °C 550 °C
Dureza 57 HRC 57 HRC 56 HRC

Discos. A contra-face ou disco, figura 2 abaixo, foi obtido pelo corte da chapa de
ago 1008 como utilizada na industria e com o didmetro médio de 62 mm. Este disco
foi usinado nas dimensdes estabelecidas e executados 4 furos de 8 mm para a sua
fixagdo no suporte para dar sustentagdo a chapa de ago 1008.

Figura 2. Disco ou contra face.

53



2.2 Procedimentos do ensaio de pino sobre disco

Os corpos de prova seguiram um rigoroso procedimento de preparagéo afim de
eliminar quaisquer vestigios de sujeira ou oxidagdo. Em seguida, pino e disco foram
pesados numa balanga analitica com resolugdo de 0,0001 g para determinagdo de
sua massa inicial antes do ensaio. )

Foram ajustados o raio da pista de deslizamento, a rotagdo do porta amostra
(disco) e o contador do nimero de voltas que foi programado para interromper o
ensaio a cada 200 m percorridos para um total de 2400 m, de modo a permitir as
tomadas de medida intermediarias da perda de massa do pino e do disco. Estas
medigées foram precedidas sempre de uma completa limpeza dos corpas de prova,
usando ar comprimido e depois passado alcool etilico absoluto 99,5% e um pano.
Antes de cada pesagem os corpos de prova foram submetidos & secagem em estufa
a 80°C para evitar que o solvente empregado na limpeza influenciasse nos

_ resultados, podendo desta forma ser avaliada a perda de massa real dos CDPs.

3. Resultados e discussodes

A massa perdida do pino e disco foi convertida em volume perdido através da
divisdo pela densidade. Os resultados vistos nas figuras 3 e 4 referem-se aos
valores da perda de volume dos trés tipos de pinos e discos dos ensaios realizados
para cada tipo de pino deslizando contra chapa de ago e percorrendo a distancia
total de 2400 m com carga normal sobre o pino de 1930 g ( aproximadamente 20 N).

Perda de volume do pino - Cargal(20N)

0,0006
0,0005 + —@—VF 800 AT —0—D6 ,D/JJ
—&—D2 ---m---D6 D/D/

0,0004 +

0,0003

0,0002

Perda de volume mm

0,0001

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Distancia percorrida (m )

Figura 3. Evolugao da perda acumulada de volume dos pinos. Carga normal 20 N.

Como se observa na figura 3, a taxa de perda de volume do pino de ago AlSI D6
sob carga de 20 N é muito maior do que a taxa de perda dos pinos AISI D2 e
VF800AT para um dos pinos. Como todos os pinos tem mesma dureza, isto é devido
possivelmente ao mecanismo severo de desgaste por microlascamento do ago D6.
Este resultado esta corroborado na figura 5 para a carga mais alta de 30 N.

54



Perda de volume do disco - Cargai(20N)

0,060

0,050 — —@—VFB800AT —0O—D6 - n/;l)
0,030 :

0,020

Perda de volume mn?’

0,010

0,000
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Distancia percorrida (m)

Figura 4. Evolugdo da perda acumulada de volume dos discos de ago SAE 1008.
Carga normal de 20 N.

Porém, a taxa de desgaste dos agos AlIS| D2 e VF800T sdo praticamente iguais sob
a agdo da carga normal de 20N deslizando contra chapa de ago 1008. -

Na figura 4 apresenta-se a variagdo da perda acumulada de volume do disco
para os diferentes tipos de pinos sob carga de 20 N. Nota-se uma maior taxa de
perda de volume (massa) do disco quando desliza contra pino D6 do que quando
atua contra os pinos D2 e VF800AT, com uma tendéncia semelhante ao caso
anterior dos pinos, ou seja, a resisténcia ao desgaste do disco depende do pino.

Portanto, observando-se as figuras 3 e 4 acima, constata-se que
numericamente a perda de massa dos discos submetidos aos pinos D2 e VF800AT
foi 150% menor do que a perda de massa dos discos submetidos ao pino D6.
Porém, a taxa de desgaste do pino D6 foi 100% maior do que a taxa dos pinos D2 e
VF800AT. Isto se deve aos mecanismos de desgaste por adesdo e por
microlascamento mais intenso no ago D6. Verifica-se também que ha uma tendéncia
de cair para zero a taxa de desgaste dos pinos a medida que a disténcia percorrida
atinge os 2400 m. Isto é devido a uma diminuigdo na pressédo real de contato dos
pinos com a formag&o da pista cavada ou sulco no disco.

Com o aumento da carga no pino para 30N, a tendéncia € uma maior taxa de
desgaste dos pinos e disco. Na figura 5 nota-se que o pino D6 é o que tem a maior
taxa de desgaste, corroborando a mesma tendéncia do grafico anterior para carga
de 20 N. Comparando-se os valores absolutos de perda acumulada de volume para
cada tipo de material do pino, pode-se afirmar que o aumento da carga para 30 N
produziu um maior desgaste dos pinos. Entretanto, seria necesséario aumentar ainda
mais a carga nos pinos para ser mais conclusivo. Isto pode ser devido a um maior
desgaste adesivo dos discos, influindo na perda de massa dos pinos.

Na figura 5 confirmamos que houve uma maior taxa de desgaste dos discos
com o aumento da carga normal nos pinos para 30 N. A tendéncia ao desgaste é a
mesma da carga de 20 N, ou seja, uma maior perda de volume (massa) do disco
quando desliza contra o pino D6 do que quando atua contra os pinos D2 e VF800AT
que apresentaram menor taxa de desgaste ou uma maior resisténcia ao desgaste.
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Flgura 5. Evolugdo da perda acumulada de volume dos pinos. Carga normal de 30 N.
Dois ensaios para cada tipo de ago do pino.
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Figura 6. Evolugéo da perda acumulada de volume dos discos de ago SAE 1008.
Carga normal de 30 N. Dois ensaios para cada tipo de ago do pino.

Uma outra explicagdo possivel para o maior desgaste do pino D6 é sua menor
tenacidade em relagdo aos agos D2 e VF800AT como mostra o trabalho de
Mesquita [1]. Isto favorece o mecanismo de microlascamento ou delaminagéo
presentes no desgaste por deslizamento ou abrasivo no ensaio de pino sobre disco.
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4. Conclusdes

Da analise dos graficos de volume perdido versus distancia percorrida observa-
se que ocorreu um maior desgaste dos pinos AISI D6, e dos discos submetidos a
estes pinos que dos pinos de ago AIS|I D2 e VF800AT. Como todos os pinos tem
mesma dureza, isto é devido possivelmente ao mecanismo severo de desgaste por
microlascamento e adesdo do ago D6. Uma outra explicagdo possivel para o maior
desgaste do pino D6 é sua menor tenacidade em relagdo aos agos D2 e VF800AT.
Isto favorece o mecanismo de microlascamento ou delaminagdo presentes no
desgaste por deslizamento ou abrasivo no ensaio de pino sobre disco. A taxa de
desgaste do pino D6 foi 100% maior do que a taxa dos pinos D2 e VF800AT. Pode-
se afirmar que o aumento da carga no pino de 20 N para 30 N produziu um maior
desgaste dos pinos. Entretanto, seria necesséario aumentar ainda mais a carga para
ser mais conclusivo. Os pinos de ago AlIS| D2 e VF800AT apresentaram resisténcia
ao desgaste semelhante, comprovando melhores caracteristicas de resisténcia ao
desgaste desses materiais para trabalhos a frio.

Observa-se também que a taxa de desgaste dos discos & aproximadamente
linear e constante até o final, tanto para carga de 20 N como para 30 N, enquanto
que a taxa de desgaste dos pinos apresenta inicialmente uma taxa alta até
aproximadamente 1600 metros e em seguida apresenta um comportamento que
tende para a uma taxa zero de desgaste. Isto é devido possivelmente ao processo
inicial de rodagem (“run in") de rompimento dos picos de rugosidade da superficie do
pino e também devido a menor presséo real de contato pino-disco com a formagéao
do sulco da pista no disco [5].

Por tanto, no caso especifico dos materiais utilizados, do tratamento térmico e
cargas normais deste trabalho, pode-se afirmar que os pinos agos AIS|I D2 e
VF800AT apresentaram resisténcia ao desgaste semelhantes e maior desempenho
para o uso em ferramentas de estampagem a frio de chapas metalicas.
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COMPARATIVE STUDY OF WEAR IN TOOL STEEL AISI D2, D6 AND VF800AT
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Abstract: Present work investigates the wear resistance of tool steels in cold forging
and stamping of sheet metal processes. The wear tests by sliding and/abrasion were
performed in a pin-on-disc apparatus whose pins were tool steel made from AIS! D2,
D6 and VFB00AT with heat treatment. The counter face discs were ABNT 1008 steel
sheet used in the fridge industry.
The wear resistance of tool steels were evaluated trough the pin-on-disc test,
using a sliding velocity of 0.6m/s, normal loads of 20N and 30N, total sliding distance
. of 2400m and controlled conditions of temperature and humidity. The pin material
were quenched and tempered, and the discs were 1008 steel sheets with 62mm of
diameter, tested as received.

From the plotted graphs of lost volume versus sliding distance, it was
observed that a greater wear rate of AISI D6 pins and the discs occurred than the
AlISI D2 and VF8O00AT steel pins. As all pins have similar hardness, this is possibly
due to severe adhesion and delamination mechanisms that occurred on the D& pin.
Another possible explanation for greater wear rate of D6 pin is its lower toughness
than the AISI D2 and VF800AT steel pins. The wear rate of the D6 pin was 100%
greater than the AISI D2 and VF800AT steel pins . It can be stated that the increase
on the pin load from 20 N to 30 N produced a greater wear in the pins. However, it
would be necessary to increase further the load to be conclusive. The AISI D2 and
VF800AT pins showed similar wear resistance, confirming its better wear resistance
characteristics for cold work.

'Key-words : wear test, tool steel, stamping.
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