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RESUMO

O presente trabalho tem por finalidade apresentar e discutir os resultados
encontrados para o coeficiente de atrito de trés tipos de diferentes chapas utilizadas
em processos de estampagem na inddstria automotiva. O método adotado para
determinacao do coeficiente de atrito foi o dobramento sob tenséo, método este que
tem por finalidade simular as condicbes de uma operagdo de embutimento. Os
resultados apresentados demonstram que diferentes chapas em aco NBR 5915 EM
e EMS ME 1508 EM, com ou sem protecdo galvanica, apresentam diferentes
condig¢Bes tribologicas determinadas através do ensaio. Coeficientes de atrito que
variam desde 0,103 até 0,151 foram determinados, considerando condi¢cdes de
lubrificacdo e de ferramenta constantes. A influéncia do coeficiente de atrito no
processo € exemplificada através do calculo da forca maxima de estampagem,
sendo que para as mesmas condi¢cOes de propriedades mecanicas a variacdo do
coeficiente de atrito provocou um aumento de 7,6% na forca méaxima. Através do
calculo determinou-se também a influéncia do coeficiente de atrito nas forcas de
atrito do processo. Para as condi¢cbes apresentadas, a influéncia do coeficiente de
atrito no prensa chapas na forca maxima de estampagem € 20x menor em relacao a

influéncia do coeficiente de atrito no raio da matriz.

Palavras-chave: Tribologia, estampagem profunda, dobramento sob tensdo, aco

para estampagem



ABSTRACT

This research aims to show and discuss the friction coefficient of three
different kinds of sheet metal used in sheet metal forming processes of automotive
industry. The methodology for the determination of the coefficient of friction was the
bending under tension, that purpose to simulate the deep drawing conditions. The
results show different kinds of sheets metals, as NBR 5915 EM and EMS ME 1508
EM, with or not galvanized protection, show different tribological conditions by the
tests. Friction coefficients from 0,103 to 0,151 were founded, considering invariable
lubrication and tool conditions. The influence of friction coefficient in the stamping
process is exemplified by the maximum stamping strength. For these tests
conditions, the coefficient of friction caused an increase of 7.6% in the maximum
stamping strength. The influence of the friction coefficient on the friction strengths of
the process was determined. For these conditions, the influence of the friction
coefficient in the friction strength of the blank holder is 20x smaller than in the friction

strength of die's radius.

Keywords: Tribology, deep drawing, bending under tension test, steel to sheet metal

forming
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1. INTRODUCAO

O mercado em que esta inserida a industria nacional, em funcéo da crescente
concorréncia e, consequentemente, da necessidade de reducéo de custos e tempo
de desenvolvimento de novos produtos, vé-se necessitado de instrumentos e
condi¢bes que permitam tais avangos. A garantia de qualidade dos produtos, aliado
ao baixo custo e a velocidade no desenvolvimento de novos produtos séo fatores
muitas vezes antagbnicos, que precisam ser equilibrados e, desta forma, garantir de
sobrevivéncia da empresa no mercado. A figura 1 representa a relagéo entre estes
fatores e os impactos gerados em funcéo das suas relacoes.

Produtode baixa
qualidade

Mercado Baixo Custo

desabastecido ™.

Velocidade de
Desenvolvimento

Qualidade

Altocusto

Figura 1 - Relacdo entre Qualidade, Preco e Prazo de Desenvolvimento.

Visando atender todos os requisitos citados, e consequentemente buscar o
ganho do mercado consumidor, é necessario que hajam meios e alternativas que
facilitem o desenvolvimento de um produto e reduzam custos de desenvolvimento.
Além disso, diferentemente de épocas passadas, ha o elemento prazo em guestao,
fazendo com que a habilidade em fornecer respostas rapidas as necessidades do
mercado consumidor tem sido um diferencial (CHANARON, 1998).

Com o passar dos anos, a partir da revolugdo industrial, muitos avangos
significativos ocorreram em relagéo a tecnologia de equipamentos de manufatura e
engenharia. Dentre estas evolugdes, grande parte da evolugédo tecnologica ocorreu
em fungdo da necessidade de se melhorar um determinado processo, onde tais

melhorias s&o realizadas em pequenas partes. Estes processos de melhoria
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continua podem ser considerados como um método de tentativa e erro, onde a
necessidade de melhoria parte justamente do problema.

O estudo das condig@es triboldgicas nos processos de estampagem, ou seja,
das interacbes que ocorrem entre as superficies da chapa e da ferramenta, bem
como dos seus efeitos, tem sido consideravelmente importante quando se tem um
mercado consumidor que, a cada dia mais, requer novos produtos, com qualidade
superior, a precos competitivos e rapidez. As condic¢des tribolégicas de um processo
de estampagem estdo relacionadas ndo apenas ao resultado do processo de
conformacdo do produto, mas também as condicbes de desgaste e vida util das
ferramentas de estampo. Um dos métodos mais utilizados para evitar desperdicios
no desenvolvimento de ferramentas de estampagem é a simulacdo numeérica,
permitindo prever o comportamento do processo sob determinadas condi¢des. Para
tais simulacdes, os fendmenos relacionados ao atrito e suas influéncias nos
processos de estampagem precisam ser conhecidos, e o coeficiente de atrito médio
do processo determinado.

Considerando a complexidade dos fatores que influenciam nos resultados de
uma avaliacao triboldgica, diversos equipamentos tém sido desenvolvidos para esta
finalidade. A pesquisa proposta por este trabalho tem por finalidade apresentar um
estudo comparativo entre chapas de aco NBR 5915 EM e EMS-ME 1508 EM,
comumente aplicadas em estampagem na indUstria automobilistica, e com
diferentes condicbes de acabamento superficial através do ensaio de dobramento
sob tensdo, bem como demonstrar a influéncia dos resultados tribolégicos nos
parametros do processo de estampagem. Para atender a este objetivo, a seguinte
metodologia foi aplicada:

¢ Realizacdo de uma revisdo bibliografica dos temas abordados no trabalho,
visando obter a compreensao dos principais fenbmenos envolvidos nos
processos de ensaios tribologicos e da estampagem;

e Determinacdo dos fatores (varidveis de entrada controlaveis) e dos niveis
adotados na experimentacgéo;

e Determinacdo das variaveis de saida para obtencdo dos resultados e
posterior analise;

e Elaboracéo do planejamento dos experimentos;
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e Execucdo dos experimentos préticos, considerando o monitoramento das
variaveis de entrada e coletando os dados de saida;

e Avaliagéo e discusséo dos resultados obtidos.

O diagrama representado na figura 2 apresenta a estrutura basica seguida na
execucdo da pesquisa, com as grandes etapas que representam a metodologia
utilizada na execucao dos ensaios e as fases percorridas na execucao da pesquisa

visando atender aos objetivos pré-estabelecidos.

Planejamento de
Experimentos

Determinagao dos
Materiais

\

Ensaios para
determinagdo do
L coefmentT: de atrito )

Determinagdo da R
influéncia dos
resultados na forga
maxima de
estampagem

Analise dos
Resultados e
discussdo

Figura 2 — Estrutura geral da metodologia de analise
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Estampagem de Chapas Metalicas

Uma das linhas do processo de conformacdo mecanica trata-se da fabricagao
de componentes utilizando chapas metalicas como matéria-prima, ou seja, materiais
que foram pré-conformados através do processo de laminacdo. Trata-se da
conformacao de chapas ou estampagem.

O processo de estampagem € um método de conformacdo mecénica que
ocorre sob condicdes de tracdo e compressao, onde uma chapa é forcada a escoar
para o interior de uma cavidade ou matriz, da qual assume o formato apés um anico
golpe (SCHULER, 1998). O processo tem suas origens na descoberta dos primeiros
metais, mas apenas sofreu um impulso em nivel industrial com o surgimento das
primeiras laminadoras, no inicio do século XVIII (SCHAEFFER, 2017). Atualmente, a
indUstria automobilistica comanda as diretrizes no que se refere a evolucdo e
pesquisa relacionada ao processo de conformacdo de chapas, com o objetivo de
melhorar o desempenho, a durabilidade e reduzir o custo de seus produtos.

— ~Puncgio

Prensa-Chapa

+—il // //'_COPO
‘ /7 conformado
| 3

I

H“‘;Extrator

Figura 3 - Ferramenta de Embutimento
Fonte: COSTA (2003)

A forca necesséria para que 0 processo ocorra € realizada por uma prensa,
onde a matriz ou ferramenta de estampagem é montada. A forca necessaria para a
estampagem, as dimensfes uteis da mesa da maquina, o curso de abertura e
fechamento, condicdes de fixacdo e métodos de acionamento sdo requisitos basicos

a serem avaliados no momento da sele¢cdo da prensa a ser usada para um
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determinado processo de estampagem (LASCOE, 1988). A figura 3 apresenta um
modelo esquematico de uma ferramenta de embutimento, enquanto a figura 4

apresenta uma ferramenta utilizada em um processo de estampagem industrial.

Figura 4 - Ferramenta de Estampagem
Fonte: Cortesia da empresa Bruning Tecnometal Ltda

Conforme SOUZA (2011), os processos de fabricacdo podem ser
classificados através da norma DIN 8580, e as operagfes de estampagem podem
ser classificadas como corte, dobra, estiramento e embutimento. Na estampagem,
os processos de dobra, embutimento e estiramento sdo classificados como
processos de conformacgdo, enquanto o0 processo de corte é considerado um
processo de separacdo (DIN 8580). Um processo de estampagem pode ser
caracterizado por apenas uma destas operagbes ou uma simultaneidade ou
sequencia destes processos, em funcdo da geometria desejada para o produto.
Através desta simultaneidade ou sequencia destas operaces é possivel produzir
desde simples pecas até pecas com geometria complexa através deste processo. A
figura 5 apresenta as operacdes compreendidas pelo processo de estampagem,
enquanto a figura 6 apresenta dois tipos de pecas produzidas através destes
processos. A primeira delas trata-se de uma parte de um para-choque, aplicado em
caminhdes. A segunda, um toldo de um trator. Além destas, outros ramos da
indUstria também utilizam-se destes processos, como a de utensilios domésticos,
automobilistica, de embalagens, esportes, micromecéanica, entre outras
(SCHAEFFER, 2016).



ESTAMPAGEM

Conformacédo de Chapas

0

Figura 5 - Subdivisdo do processo de Estampagem
Fonte: SOUZA, 2011

PARA-CHOQUE

o

TOLDO

Figura 6 - Pecas produzidas através da estampagem
Fonte: Cortesia da empresa Bruning Tecnometal Ltda

2.1.1.Embutimento

22

O embutimento é o processo de estampagem em que a chapa é total ou

parcialmente deslocada para o interior da matriz e, em funcdo do deslocamento do

material entre a matriz e o prensa chapas, se confecciona um objeto oco, com o

formato de um copo, por exemplo. A figura 7 apresenta exemplos de produtos

fabricados a partir do processo de embutimento.
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Figura 7 - Produtos fabricados por embutimento

A principal caracteristica do processo de embutimento é que,
simultaneamente, ocorrem tensdes de tracdo e compressdo no material que esta
sendo conformado. Em torno da base do punc¢éo, o material é deformado no sentido
radial, fazendo com que tensdes de compressédo ocorram no sentido circunferencial
engquanto ocorre o esforco de tracdo no sentido radial. No raio da matriz, a face da
chapa que estd em contato com a matriz sofre um esforco de compressao, enquanto
a face oposta sofre esfor¢o de tragdo, como no processo de dobramento. O prensa-
chapas é responsavel em evitar que o material que ainda néo foi deslocado para o
interior da matriz ndo forme rugas. O material deslocado para o interior da
ferramenta passa pelo raio da matriz e € dobrado. Quando o material avanca para o
interior da matriz ele é desdobrado, o que permite que haja um estiramento
homogéneo da espessura da peca produzida. A figura 8 apresenta as regides de
uma peca embutida e 0 estado de tensées em cada uma delas.

Parede '
Fundo
Ort

Ot

Figura 8 - Estado de Tensdes no Embutimento
Fonte: SCHAEFFER (2017)

E possivel determinar as condi¢cBes de espessura de uma peca embutida em

funcdo da lei da constancia de volume, ja que a espessura pode ser determinada
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pela soma das deformacgbes ocorridas nas outras duas direcbes. Nas regibes em
gue ha tensbes de tracdo em ambos os sentidos do plano da chapa, como no caso
do fundo do copo apresentado na figura 8, é possivel prever o comportamento de
reducdo de espessura do material nesta regido, ja que o alongamento do material
nas duas direcbes ndo seria possivel sem comprometer a espessura do material
(SCHAEFFER, 2017).

2.1.2.Propriedades de Materiais para Estampagem

Considerando o fato de que o processo de estampagem € destinado a
producdo seriada de grandes volumes de pecas, bem como o fato de que as
propriedades dos materiais a serem estampados influenciarem diretamente nas
condi¢cdes de estampagem, € de suma importancia que se desenvolvam matérias-
primas com qualidade que atenda ao mercado garantindo um baixo custo de
fabricacéo e alto nivel de qualidade (FERRARINI, 2004).

Conforme GARCIA (2012), o mais comum e usual ensaio para se definir
algumas propriedades mecéanicas dos materiais € o ensaio de tragdo. O ensaio de
tracao é realizado tracionando-se um corpo de provas representativo do material que
se deseja avaliar e com dimensfGes normatizadas e pré-estabelecidas. Durante o
ensaio, sao coletadas informacdes que determinam a deformacdo ocorrida no
material em fungdo de uma determinada tensdo aplicada. A forma mais usual de
apresentacdo dos resultados deste ensaio € através do grafico Tensdo x

Deformacéao, conforme exemplo demonstrado na figura 9.
o [MPa]

Ruptura

Escoamento

Zona de deformacdo

Y Estriccdo
o —— plastica

—

|
|
|
|
|
—|
I

0,0012 0,02

i 0,25 0] [_]

Aco com baixo teor de carbono

Figura 9 - Curvas Tensao x Deformacao caracteristica de uma liga de ago de baixo carbono
Fonte: Adaptado de COSTA (2003)
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Conforme GARCIA (2012), muitas informacdes referentes as propriedades
mecanicas podem ser determinadas a partir da curva Tensédo x Deformacéo. Entre
elas, destacam-se:

MODULO DE ELASTICIDADE “E” [GPa]: Trata-se da medida que determina a
rigidez de um material, em funcédo da relacdo entre a tensdo e a deformacédo do
material no regime elastico.

TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO “Gesc” [Mpa]: O limite de escoamento é o valor
de tensdo em que ocorre a transicdo entre o regime elastico e o regime de
deformacéo plastica do material. Quando, através do grafico, esta regido néo estiver
bem definida, este parametro pode ser estabelecido pela tensdo no ponto comum
entre a linha do grafico e uma linha reta que parte do ponto 0,2% no eixo da
deformacdo e avanca paralelamente a linha do gréfico que representa o regime
elastico de deformacéo.

TENSAO LIMITE DE RUPTURA “omax’ [Mpa]: Trata-se da tenso maxima suportada
pelo material durante toda a execugao do ensaio.

Segundo SCHAEFFER (2016), as deformacfes ocorridas no processo de
conformacdo devem ser calculadas pela deformacdo verdadeira (@) e nado pela
deformacéo relativa (€) utilizada na mecéanica convencional. No caso do corpo de
provas para ensaio de tracdo de uma chapa, a deformacéo verdadeira pode ser
determinada através da relacdo demonstrada na equacao 1. A figura 10 representa

as variaveis do ensaio | e lo.

pl=In— (2)

Figura 10 — Croqui do corpo de provas antes e apds o ensaio de tracao indicando | e lo.
Fonte: Adaptado de GARCIA (2012)
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2.1.3.Calculo analitico da forgca maxima de estampagem

Existem diversos métodos para se determinar a forca maxima de
estampagem em processos de estampagem. Dentre eles, destaca-se o método
desenvolvido por SEIBEL e PANKNIN (1956), que considera diversos fatores de
influéncia para o célculo da for¢ca na conformagédo de um copo cilindrico, como por
exemplo a influéncia do atrito no prensa-chapas e no raio da matriz. Por este motivo,
este método esta sendo adotado nesta pesquisa. A figura 11 representa as variaveis

envolvidas na metodologia de calculo.

N Fu
l | 1
i‘ Prensa-
. chapas
s [T L
(g :;
L]

Matriz

Figura 11 — Representagdo esquematica da estampagem de copo cilindrico.
Fonte: Adaptado de SEIBEL e PANKNIN (1956)

Conhecidas as condicdes geométricas do produto, as propriedades
mecanicas do material e as condi¢cdes de atrito de um processo de embutimento, a
forca maxima de estampagem pode ser determinada, analiticamente, através da

equacao de PANKNIN (1961), conforme equacéo 2.

Fyax = Fip + Fapc + Far + Frg (2)
O Fip trata-se da Forca Ideal, e considera a forga necessaria para que o
puncdo venca a resisténcia mecanica da chapa e a deforme. O Fip € determinado

conforme equagéao 3.

FID :Aokfmln_ (3)
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A area da seccado do copo pode ser determinada em funcéo do seu diametro
e espessura (Ao=1.do.s). O didmetro D trata-se do diametro em que a forgca é
méxima, e conforme SEIBEL e PANKNIN (1956) é determinado em funcdo da

equacao 4.

Dy
D= (0,77.d— + 0,23) .dy )

0

A determinacdo da tensdo de escoamento media (kfm) é realizada através da
media entre kf1 e kf2, sendo estas determinadas através do método exponencial de
Hollomon, descrito pela equacéo 5 (SCHAEFFER, 2017):

kf = C.om (5)

Neste caso, C e n sdo propriedades do material da chapa a ser conformada, e
@1 e @2 séo calculados conforme equacdes 6 e 7 e utilizados, respectivamente, para

determinar kf1 e kf2.

JDOZ +dy* — DZ\
@1 =1In d (6)
0
(Do (1)
¢2 = In (do)

O Farc trata-se da forgca necesséaria para vencer o atrito que ocorre entre a
chapa e o prensa-chapas. Esta forca é determinada conforme equacdo 8
(SCHAEFFER, 2017):

d
FAPCZZ'M'FN'EO (8)

Neste caso, U é o coeficiente de atrito que ocorre entre a chapa e o prensa-
chapas e o Fn é a forca normal aplicada pelo prensa-chapas. Esta forca €
determinada conforme equacdo 9, onde B é a relacdo de estampagem (B=D/do)
(SCHAEFFER, 2017):

_ Omax N2 do-s\] m[Do?~(do+25+21m)?]
Fy = 400 [(ﬁ D+ (200)]' 4 ' ©)

O Far trata-se da forgca de atrito que ocorre no raio da matriz, e & determinado
através da equacao 10 (SCHAEFFER, 2017):
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71'
Fap = (eu-7 - 1) .(Fip + F4pc) (10)
Nesta equacao, 0 U representa o coeficiente de atrito entre a chapa e o raio

da matriz.

O elemento Fre representa a for¢a necessaria para vencer o efeito do retorno

elastico do material. Esta é calculada conforme equacgédo 11 (SCHAEFFER, 2017):

S
4.1,

FRE =T[.d0.S. kfl' (11)

2.2. Tribologia e o Estudo do Atrito

Nao apenas nos processos de estampagem, mas em todos 0s processos de
conformacdo mecanica, as condi¢des dimensionais e de acabamento superficial de
um produto s@o de extrema importancia. Basicamente, as condic¢des triboldgicas dos
processos de conformacdo estdo atreladas a trés importantes partes: o material a
ser processado, a ferramenta e o lubrificante. A interface entre ferramenta e material
normalmente é um local de condi¢Bes agressivas, como alta temperatura e pressao,
fazendo com que o material altere sua forma e a ferramenta seja afetada. O papel
do lubrificante, nestes casos, € minimizar os efeitos da friccdo entre as superficies,
reduzir os danos causados pelo desgaste nas ferramentas, eliminar impurezas da
regido de trabalho da ferramenta e promover protecdo contra corrosao (KREN,
2007).

2.2.1.Conceitos Gerais

O estudo do atrito e do desgaste, bem como de métodos que permitam
minimizar estes fatores nos processos de conformacdo, permite que haja uma
vantagem competitiva, ja que fatores tribolégicos desconhecidos ou mal
dimensionados podem fazer com que ferramentas e dispositivos tenham sua vida util
consideravelmente reduzida (STOETERAU, 2004).

Neste contexto, HUTCHINGS (1992) define tribologia como sendo a ciéncia e
a tecnologia que estuda os fenébmenos de interacdo entre superficies em movimento
relativo, e também pode ser considerada a ciéncia que estuda o atrito, o desgaste e
a lubrificacéo.

A figura 12 apresenta o que pode ser o registro mais antigo de conhecimentos

do homem a respeito da tribologia. Trata-se da imagem, elaborada entre 2400 e
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1900 A.C, de um homem egipcio derramando o que se acredita ser agua no solo

para facilitar o arraste de uma estatua.

Figura 12 - Homem egipcio utilizando-se do conhecimento da tribologia
Fonte: Adaptado de STOETERAU (2004) apud LOOSE (2015)

2.2.2.0 atrito no processo de estampagem

No processo de estampagem, o atrito tem fundamental importancia e
influéncia, ja que o movimento relativo entre ferramenta e material € o principio dos
processos de conformacédo, grupo no qual a estampagem esta inserida.

No processo de embutimento, a geratriz é radialmente deformada e
deslocada para o interior da matriz, reduzindo seu diametro original até o diametro
da peca final obtida, definido pelo diametro do puncdo. Para que n&do haja
enrugamento, em funcdo das tensdes de compressao radial durante a reducéo de
didmetro, utiliza-se o prensa-chapas, componente da ferramenta com a fungédo de
controlar o avango do material para o interior da matriz (GAARD, 2008). Neste
processo, 0 movimento relativo entre ferramenta e material se da principalmente em
dois pontos: prensa-chapas e raio da matriz. As demais regides da ferramenta sao
pontos em que ndo ha significativo movimento relativo com o material (FOLLE,
2012). A figura 13 representa diferentes locais em que ocorre o movimento relativo

entre ferramenta e material.

Figura 13 - Movimento relativo entre chapa e ferramenta
Fonte: Adaptado de FOLLE, 2012.
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WANG (2014) indica que o fenbmeno de atrito ndo trata-se de uma equacéao
linear, pois muitos sdo os fatores que influenciam nestes resultados. Dentre eles,
destacam-se a pressédo de contato, a temperatura, a lubrificacdo, os materiais em
contato, a deformacéo, a rugosidade das superficies em contato e a velocidade de

deformacéo, conforme demonstrado na figura 14.

Pressdo de
Contato

Temperatura

Deformacdo Lubrificagio

Coeficiente
de Atrito

Material e
acabamento
superficial

Rugosidade
Superficial

Outros
Fatores

Velocidade

Figura 14 — Alguns dos fatores que influenciam as condi¢des de atrito
Fonte: Adaptado de WANG, 2014

2.2.2.1 O Efeito da Temperatura no comportamento de um sistema tribolégico

A temperatura é um dos fatores que influenciam diretamente as propriedades
dos metais. Mudanca de dureza, de resisténcia ao desgaste, nas caracteristicas
microestruturais, bem como na resisténcia mecéanica sdo esperadas quando o0s
materiais sdo expostos a fontes de calor. APACHITEI (2002) apresenta diferentes
resultados de desgaste em revestimentos de NiP, mensuradas através do volume de
material perdido, e conclui que estes devem-se as diferentes propriedades
apresentadas pelos materiais a cada faixa de temperatura e ao modo como estas

propriedades interferem no resultado tribolégico do sistema.

STOTT (2002) indica que as diferencas no comportamento tribolégico de
superficies metalicas em contato em funcdo da temperatura podem estar
relacionadas a velocidade da formacéo de Oxidos e do tipo de oxidos formados. A
formacéo de Oxidos de elevada dureza que ndo se aderem a superficie do material
podem tornar-se um terceiro elemento em movimento no sistema e acelerar o

processo de abraséo por trés corpos. Em contrapartida, a formag¢do de uma pelicula
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endurecida de oxido na superficie do material pode ser um fator que influencia na

reducado do coeficiente de atrito, protegendo a superficie do desgaste acelerado.

2.2.2.2 O Efeito dos Lubrificantes

As condicdes de desgaste, maior esforco de estampagem, baixa qualidade do
produto, entre outros fatores negativos do processo de estampagem, estao
relacionadas aos fenbmenos de atrito e desgaste, provenientes do contato e do
movimento relativo entre a ferramenta e a chapa. Visando controlar os fenémenos
de atrito do processo, séo utilizados os lubrificantes (SOUZA, 2011).

O uso de lubrificantes nos processos de conformagéo tem por objetivo reduzir
o0 coeficiente de atrito entre as superficies da ferramenta e da peca a ser
conformada. Isto pelo fato de que o lubrificante forma uma pelicula que reduz o
contato direto entre as superficies. A utilizacdo de um lubrificante adequado contribui
para o aumento da produtividade, melhora da qualidade do produto, aumento da
vida til da ferramenta e reducao do consumo de energia (PARISE, 2015).

Os lubrificantes a serem utilizados em processos de conformag&o devem ser
selecionados com base nas funcbes que ele deve desempenhar (MANG, 1983).
SOUZA (2011) indica que dentre os diversos tipos de lubrificantes existentes para
estampagem, a escolha do lubrificante impacta em toda a cadeia de producdo e nao
apenas nos processos de conformacdo. Por este motivo, processos posteriores
como soldagem, pintura e até mesmo a propria estocagem devem ser levados em
consideracdo, conforme demonstrado na figura 15, ja que o lubrificante utilizado
normalmente se mantém aderido a peca fabricada apdés a operacdo de

conformagao.
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Armazenamento
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Figura 15 - Requisitos para pecas estampadas durante a sua fabricacao
Fonte: Adaptado de SOUZA (2011)
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Conforme NILSON (2010), a reducao do coeficiente de atrito do processo de
estampagem com o uso de lubrificante pode ocorrer através de dois mecanismos. O
primeiro deles é quando o lubrificante separa completamente os dois corpos
(ferramenta e material), o0 que faz com que o coeficiente de atrito esteja relacionado
apenas ao esforco necessario para cisalhar o filme lubrificante. Outra condi¢cdo
ocorre quando o lubrificante ndo é capaz se separar completamente as superficies,
mas ainda assim colabora para a reducdo do coeficiente de atrito. A influéncia do
filme lubrificante no coeficiente de atrito e nos resultados do processo de
conformacao pode ser verificada no estudo de DA SILVA (2007), sendo que uma
condicdo adequada de lubrificacdo no processo pode reduzir a forca de
embutimento, reduz a probabilidade de ocorréncia de trincas por estriccao e permite
um melhor deslocamento do material na ferramenta, garantindo que as propriedades
de estampabilidade deste possam ser exigidas ao maximo.

Em funcdo do tipo, quantidade, aplicacdo e atuacdo do lubrificante nos
processos de estampagem, as condi¢cbes de lubrificacdo do processo podem ser
classificadas em condi¢cdes de contorno, apresentada na figura 16 como regiao BL,
mista, identificada como ML ou hidrodinamica, HL. E no regime misto de lubrificacio
em que as propriedades do lubrificante, como viscosidade e aderéncia, irdo
influenciar fortemente o coeficiente de atrito (TER HAAR, 1996 apud FOLLE, 2012).

Viscosidade . Velocidade
For¢a Normal

HL

Coeficiente de Atrito

Figura 16 - Curva de Stribeck
Fonte: FOLLE, 2012

KOBAYASHI (1989) indica que as condi¢cdes de lubrificacdo e o tipo de

lubrificante utilizado influenciam diretamente nos resultados dos processos de
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conformacao, alterando significativamente o coeficiente de atrito nos pontos de
contato entre a ferramenta e o material a ser conformado. FREIRE (2005) comprova
esta condicdo quando, em seus estudos, demonstra diferengas significativas no
resultado do ensaio Erichsen em fungao de varia¢des nas condigdes de lubrificagao.

Conforme LOOSE (2015) o éleo Ferrocote 214 M é um Oleo parafinico de
origem mineral da fabricante Quaker. Trata-se de um 0leo passivel de solugcdo em
agua e largamente usado na industria para protecdo contra a corrosao de pecas
confeccionadas por estampagem. Para determinar a massa de lubrificante a ser
aplicada sobre a chapa através de gotejamento, LOOSE (2015) utiliza a relagcéo de
que 50 gotas de Oleo representam 1,175g. Através desta relacdo, € possivel
determinar, através do numero de gotas aplicadas sobre a chapa, a quantidade em

massa de lubrificante por unidade de area da chapa.

2.2.2.3 O Efeito da Pressao de Contato

RODRIGUEZ (2016) apresenta, conforme indicado na figura 17, resultados
diferentes de desgaste e coeficiente de atrito em funcdo da presséo de contato entre
as superficies em movimento relativo, sendo A, B e C diferentes tipos de
lubrificantes soélidos testados em equipamento do tipo flat-on-flat. Mudancas no
comportamento tribolégico em funcao da pressédo de contato ocorrem principalmente
em funcdo da variacdo da area de contato real entre 0s corpos em movimento
relativo. O aumento da tensdo normal entre os corpos faz com que as asperezas
superficiais de ambos os corpos se deformem, aumentando a &rea real de contato
entre as superficies em funcdo do aumento da pressao entre elas. A relacédo entre o
coeficiente de atrito e a forca normal pode ser representada pela figura 18, em que
BUDINSKY (1992) apud FOLLE(2012) demonstra a variagao do coeficiente de atrito
em funcédo da forga normal. O aumento do coeficiente até o valor de 0,5 indica que a
area real de contato aumenta até este ponto, atingindo seu valor maximo. A partir
deste ponto, o aumento da forca normal provoca uma reducdo no coeficiente de
atrito. No entanto, neste ponto ja ndo se considera a lei de atrito de Coulomb, e a
reducdo do coeficiente de atrito pode estar relacionada ao desgaste e a adeséao dos
materiais (HELMANN, 1983).
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Figura 17 — Coeficiente de atrito X Ldes para diferentes condi¢cdes de presséo de contato
Fonte: Adaptado de RODRIGUEZ, 2016
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Figura 18 - Variag&o do Coeficiente de Atrito em fungdo da Forgca Normal
Fonte: BUDINSKY (1992) apud FOLLE (2012)

2.2.2.4 O Efeito da deformacéao

Conforme SOUZA (2011), as condicdbes de atrito nos processos de
conformacdo ndo sdo constantes. Isto ocorre pelo fato de que o material que esta
sendo deformado modifica-se em sua condi¢cdo superficial durante o processo,
tornando assim o coeficiente de atrito um parametro variavel durante o processo.
Esta condicdo faz com que um material que se deforma plasticamente durante o
processo tenha suas propriedades superficiais variando constantemente durante

todo o periodo em que a deformacéao plastica ocorre.
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2.2.2.5 O Efeito da Rugosidade

HUTCHINGS (1992) define rugosidade como irregularidades de pequena
escala em uma superficie. Estas irregularidades existentes em materiais que estéo
em contato e em movimento relativo influenciam diretamente nos resultados do
fenbmeno triboldgico. Isto pelo fato de que a real &rea de contato entre 0os corpos
estar diretamente relacionada a rugosidade (NILSON, 2010). Considerando que a
superficie de um corpo nao é perfeitamente lisa, existem picos e vales em cada uma
das superficies, que estardo ou ndo em contato durante o movimento relativo entre
0s corpos. Parametros de rugosidade podem ser determinados através de métodos
de medicdo de rugosidade convencional, onde € possivel verificar a distancia entre o
pico mais alto e o vale mais baixo detectado em uma regido a ser medida. Para
quantificar condicbes de rugosidade, o padrdo Ra (rugosidade média) pode ser
aplicado, que se trata da média aritmética dos desvios de uma linha média, medidos
dentro de um determinado deslocamento (BHUSAN, 2013). De acordo com a normal
DIN 4766-1 (1981), valores de Ra entre 0,012 e 0,8 sdo considerados normais para

processos de laminagé&o plana.

Por ser um parametro de influéncia nos resultados, medi¢cdes mais precisas e
mais completas podem ser realizadas através da determinagdo da curva de Abbott
(figura 19). Esta curva € gerada atraves da avaliacdo de cada um dos
fracionamentos de uma superficie, e visa identificar em cada uma destas fracdes a
incidéncia de material. Mesmo que a distancia entre o pico mais alto e o vale mais
profundo sejam iguais (Rz), a diferenca entre estas topografias pode ser
representada pela curva de Abbott (INSAUSTI, 2000).

W ﬁ\"‘%"_}wi E‘\\_\
G /J

Curva de Abboft

Curva de Abbott

Figura 19 - Curva de Abbott
Fonte: Adaptado de INSAUSTI, 2000
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LOOSE (2015) apresenta em sua pesquisa uma relacdo que demonstra a
influéncia da rugosidade superficial de chapas no coeficiente de atrito e na distancia
de deslizamento percorrida sobre a chapa, até a ocorréncia do desgaste adesivo.
Estes ensaios foram realizados com equipamento de tracionamento plano de tiras,
em que um elemento que simula a superficie da ferramenta de estampagem é
pressionado sobre a chapa enquanto esta se desloca. A figura 20 representa 0s
resultados obtidos para o coeficiente de atrito em funcdo das condicbes de
acabamento superficial das chapas ensaiadas. As condi¢cdes de atrito e resultados
de desgaste estdo diretamente vinculadas ao formato e a interacdo dos picos e
vales resultantes do acabamento superficial dos materiais que se encontram em

contato relativo durante o ensaio.

Chapa laminada com

0,08 "QO
005 RN acabamento superficial de
004 baixa rugosidade
0,02
° 1 r 3 4 6 B
t[s]
pll
0,18
0,14 . .
0,12 ﬂ\ Chapa laminada e jateada

0,08
acabamento superficial de
alta rugosidade

0,05
0,04
0,02

o ! __\_1 com granalha, com

Figura 20 — Coeficiente de Atrito x Acabamento superficial da chapa
Fonte: Adaptado de LOOSE (2015)

Os resultados podem ser influenciados pela interacdo destes elementos entre
si, bem como através das condicbes que 0S mesmos possuem de reter um
lubrificante, por exemplo. GHERCA (2016) indica que superficies com determinadas
condicbes de texturizacdo podem garantir condicOes triboldgicas favoraveis a
reducdo do atrito em fung@o da menor area real de contato entre as superficies, bem
como das condi¢gBes favoraveis para que seja mantido um filme de lubrificante de

maior espessura em relacdo as condicdes em néo ha texturizacdo da superficie.
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2.2.2.6 O Efeito da Velocidade de Deslocamento

A velocidade relativa entre as superficies em movimento de um sistema
tribologico influenciam nos resultados em funcdo do tempo em que as superficies
ficam em contato absoluto, bem como da energia de impacto que ha no contato
entre as asperezas das superficies em deslocamento. SINGH (2018) apresenta
variacbes no coeficiente de atrito em determinadas condicbes de lubrificacéo,
relacionando o coeficiente de atrito resultante do ensaio pino-disco em funcdo da
velocidade relativa entre as superficies, conforme figura 21.

W]

0.08

Lubrificante sem aditivos
0.074

Lubrificante com aditivo MWCNT

0.06

0.054

0.04 4

0.03 4

0.02 4
[}

- e = g == —————-—
o L= - - 5

0.0 05 1.0 15 20 25 30V des IM/5]

Figura 21 — Coeficiente de Atrito x Velocidade de deslocamento
Fonte: SINGH (2018)

2.2.2.7 O Efeito dos materiais e revestimentos

As condigbes dos materiais e revestimentos aplicados em sistemas
tribolégicos impactam diretamente nas condicfes de atrito e desgaste dos sistemas.
Revestimentos podem ser aplicados na superficie de um material sempre que este
nado ofereca resisténcia suficiente ao desgaste, visando garantir que a superficie do
corpo em que ocorrera o fendbmeno tribolégico possua melhores propriedades
tribolégicas do que o material de base (MENDES, 2009).

SANTOS (2015) apresenta diferentes resultados de coeficientes de atrito para
condi¢cbes de ensaio com diferentes tipos e condi¢cdes de aplicacao de revestimentos

em ferramentas de estampagem. A figura 22 representa os resultados encontrados.
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Figura 22 — Efeito de revestimentos de ferramentas no coeficiente de atrito
Fonte: SANTOS (2015)

2.2.3.0 Desgaste e seus Mecanismos

As condi¢cdes de atrito de um processo de conformagdo mecéanica estao
diretamente relacionadas ao desgaste dos ferramentais utilizados no processo. A
vida util de ferramentas de conformacado utilizadas para produtos que possuem
elevadas demandas de producdo deve ser cuidadosamente estabelecida e as
ferramentas devem ser projetadas com o objetivo de atender a esta demanda sem
requerer altos custos de manutengdo. Conforme SCHAEFFER (2016), existem
processos de conformacgéo que podem produzir quase mil pecas por minuto. O efeito
do atrito das pecas na superficie das ferramentas pode causar desgaste da
superficie das ferramentas e impactarem significativamente nas condicfes de
qualidade dos produtos produzidos.

Conceitualmente, o desgaste pode ser definido como o fendbmeno da remocao
de material de uma superficie devido a interagdo com outra superficie em contato
(KATO, 2000). Os fenbmenos de desgaste mais significativos no processo de
estampagem sdo o desgaste adesivo e 0 desgaste abrasivo. Apesar de ndo ser um
problema grave quando atua isoladamente, o desgaste abrasivo quando associado
ao desgaste adesivo pode ser critico tanto para a ferramenta de conformacéo

guanto para a peca que se deseja produzir (SOUZA, 2009).
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2.2.3.1 O Desgaste Adesivo

Quando elevadas pressGes de contato ocorrem entre as superficies da
ferramenta e da chapa, as rugosidades e asperezas superficiais dos materiais
deformam-se plasticamente, promovendo ligacdes entre as superficies de ambos os
materiais, fendbmeno este conhecido como adesdo. Tratam-se de ligacdes de
natureza complexa, que envolvem interacdes de natureza atdbmica, fenbmenos de
solubilidade e difusdo (FERRARINI, 2004).

Quando a ades&@o ocorre no processo de estampagem, normalmente uma
pequena parte do material da peca fica aderida a superficie da ferramenta. Este
material, posteriormente, se solta, levando com ele parte do material da superficie
da ferramenta. Este fenbmeno causa problemas desde a adesdo na ferramenta,
como riscos e danos as pecas produzidas, bem como quando se solta da
ferramenta, podendo a partir de entdo causar o fenébmeno de desgaste abrasivo com
sistema de trés corpos, alterando a superficie da ferramenta (GAARD, 2008).

A figura 23 apresenta um exemplo de desgaste adesivo ocorrido em produto
estampado, em funcdo da adesao entre o material da peca e a ferramenta utilizada
no processo produtivo.

Segundo SCHEY (1983), fendmenos triboldgicos que ocorrem em processos
de conformacdo possuem um comportamento diferenciado em relacdo aos demais,
em fungdo das mudancgas superficiais que ocorrem no material conformado durante
a execucao do processo. Por este motivo, também as condigcbes de acabamento

superficial da chapa a ser conformada influencia nas condi¢bes de desgaste.

Figura 23 — Efeito do desgaste adesivo em produto estampado.
Fonte: SOUZA (2011)
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2.2.3.2 O Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo se da pela perda de material devido a passagem de
particulas duras pela superficie de um material com igual ou maior dureza. Segundo
BHUSHAN (2013), a abrasdo € promovida por duras protuberancias ou
simplesmente pela diferenca de dureza e rugosidade entre as superficies que se
encontram em movimento relativo.

O desgaste abrasivo pode ocorrer através do contato entre dois corpos
apenas, ou com trés corpos atuantes. O sistema de dois corpos trata-se apenas de
um dos corpos causar danos na superficie do outro durante o movimento. No
sistema de trés corpos, um corpo central atua como elemento que causa danos nos
dois corpos que estdo em contato com ele. Estas condi¢cdes estédo representadas na
figura 24, enquanto um exemplo de desgaste abrasivo do material de uma
ferramenta é apresentado na figura 25. Normalmente, as taxas de desgaste em
condicBes de desgaste abrasivo de dois corpos sao maiores quando comparadas as

taxas de desgaste em sistemas de trés corpos (GAARD, 2008).

Desgaste Abrasivo: Desgaste Abrasivo:
sistema de dois corpos sistema de trés corpos

T S B

- ]

Figura 24 - Mecanismos de desgaste abrasivo

Desgaste
abrasivo

Figura 25 - Desgaste abrasivo em ferramenta
Fonte: SOUZA (2011)
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2.2.4.0 Coeficiente de Atrito

O coeficiente de atrito de Coulomb pode ser definido como a razdo entre a
forga tangencial (Fr) necessaria para mover um determinado corpo e a for¢a normal
que este corpo exerce sobre a superficie na qual esta em contato (SCHAEFFER,

2017). A equacao 12 representa esta relagcdo, demonstrada na figura 26.

=5 (12)

U

Segundo FOLLE (2012), considerando que as superficies que estdo em
contato possuem asperezas, ainda que microscoépicas, a for¢a tangencial necessaria
para deslocar o corpo depende das condi¢cdes de contato entre as asperezas das
duas superficies. Duas sdo as componentes que definem as condi¢des de atrito total
do sistema. A componente adesiva e a componente de penetracdo. A adeséao
depende basicamente da composicdo quimica, enquanto a componente de
penetracdo depende das condicdes mecanicas de resisténcia do material. A figura
27 exemplifica asperezas superficiais em materiais, bem como as duas
componentes que influenciam no coeficiente de atrito quando as superficies séo

postas em contato e movimento relativo.

Area de contato entre 0s
corpos em movimento relativo

Figura 26 - Modelo bésico de Atrito de Coulomb

p'a up
Componente de adesdo Componente de penetragdo das
entre as asperezas asperezas da superficie

Figura 27 - Asperezas superficiais, adesdo e penetracdo
Fonte: Adaptado de portal UNDA,et al. (2007) e FOLLE (2012)
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2.2.5.Determinacao do Coeficiente de Atrito

Considerando que o coeficiente de atrito é fortemente influenciado por fatores
entre eles a condicdo de lubrificacdo e as asperezas superficiais dos materiais, e
que estas condi¢cdes ndo sdo estaveis em todos os pontos de contato entre chapa e
ferramenta, o coeficiente de atrito em um processo de estampagem pode ser
diferente em diversos pontos. Segundo SOUZA (2011), as diferentes condicfes de
forca de contato entre peca e ferramenta ao longo de toda a area de contato fazem
com que diferentes condi¢cOes de atrito estejam atuando simultaneamente ao longo
de toda a superficie de contato.

Considerando estes fatores, o simples fato de simular as condicbes de
contato e medir as condicfes de atrito de maneira experimental ndo indicam que na
pratica 0s processos seguirdo a estas condi¢cfes. Para investigar as condi¢cdes de
atrito de maneira mais préxima a realidade dos processos de conformacgédo, BAY
(1994) indica duas caracteristicas de simulacdo de comportamento tribologico: os
testes de processo e o0s testes simulativos. Testes de processo sao assim
denominados porque mantém as condi¢cdes cinematicas basicas do processo real,
mantendo-se mais fiéis ao processo. Os testes simulativos tratam-se de ensaios que
reproduzem as condicbes de processo de maneira controlada. WANG (2014)
apresenta em sua pesquisa sistemas de testes simulativos apropriados para

diversos pontos em um processo de estampagem, conforme figura 28.

=~ &
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Figura 28 - Testes simulativos para conformacgéo de chapas.
Fonte: WANG (2014)

Em um processo de embutimento, conforme demonstrado na figura 29,

existem diferentes regides em que os esforcos e o contato entre chapa e ferramenta
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ocorrem de maneiras diferentes. Apesar de haverem estas diversas condicdes, e
consequentemente, diferentes coeficientes de atrito agindo simultaneamente, os
pontos em que o coeficiente de atrito mais causa influéncia no processo € entre

chapa e prensa-chapas e entre chapa e raio da matriz (FOLLE, 2012).

Atritoentre pecae
prensa-chapas

Atrito entre peca e raio
de entrada da matriz

Figura 29 - Atrito em processo de embutimento

Para a determinacdo do coeficiente de atrito, considera-se valida a relacao
entre a tensao cisalhante e a tensdo normal como sendo o coeficiente de atrito de
um sistema, conforme demonstrado na equacdo 13. Desta forma, medir o
coeficiente de atrito esta vinculado a necessidade de conhecer as tensdes normal e
tangencial (ou de atrito) que ocorrem durante o movimento relativo entre 0os corpos
(SCHAEFFER, 2017).

(13)

HELMAN (1983) e HAAR (1996) indicam que o modelo de atrito de Coulomb
€ valido somente até o ponto em que a tensdo de atrito atinja o valor da tensao
cisalhante do proprio material. A partir deste momento tem-se a aplicacdo da lei de

Von Mises, indicando que pmax=0,577. A figura 30 descreve este comportamento.
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T [MPa]

o, 20, 40, O [MPa]

Figura 30 - Relacdo entre Tenséo de Atrito e Tensdo Normal
Fonte: Adaptado de HAAR (1996)

2.2.5.1 Dobramento Sob Tensao (DST)

Segundo WANG (2014), este método de avaliacdo aproxima-se das
condicBes de atrito que ocorrem entre o material a ser embutido e o raio de entrada
da matriz de embutimento.

O ensaio de dobramento sob tensdo (DST) consiste no dobramento de uma
chapa em forma de tira, fazendo com que ela seja conduzida por uma forca que a
faca contornar um pino, que simula o raio de entrada da matriz da ferramenta. Uma
forca aplicada na extremidade da tira € responsavel em tracionar o material,
simulando o puncdo que leva o material para o interior da matriz. Uma forga
contraria ao movimento é aplicada no lado oposto da tira, que simula a for¢a do
prensa-chapas. A figura 31 apresenta um dos métodos do processo de dobramento
sob tensédo, onde F1 é a forca de atuacdo (que simula o puncdo), F2 a forca de
contra-tensdo (que simula o prensa-chapas) e T é o torque resultante do atrito entre

a chapa e o pino (SNIEKERS e SMITS, 1997).

Movimento da
Chapa

Fl F2

Figura 31 - Ensaio Dobramento Sub Tensé&o
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Em funcdo destas variaveis, bem como do raio do pino que representa a
matriz de embutimento, FOLLE (2012) deduz a equacdo 14 para o calculo do
coeficiente de atrito do sistema com base no trabalho de ANDREASEN, OLSSON,
et. al. (2006).

B 4T
"~ m.7,(F1+ F2)

7 (14)
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3. MATERIAIS E METODOS

Equipamentos para ensaios de coeficientes de atrito sdo utilizados com o
objetivo de conhecer as condigdes tribologicas de um processo.

Os equipamentos consistem em simular uma condicdo de atrito entre
superficies, sob condi¢cdes controladas e com variaveis de entradas conhecidas,
possibilitando obter resultados como coeficiente de atrito, por exemplo, para estas
condicbes do processo. Outros resultados, como avaliacbes de desgaste por
exemplo, podem ser obtidos. Diversos modelos e condi¢cdes de equipamentos para
esta finalidade estdo disponiveis e podem ser utilizados.

A estrutura da pesquisa esta baseada na analise de trés diferentes tipos de
chapas utilizadas na industria de pecas de automéveis, visando avaliar o
comportamento das mesmas ao ensaio de atrito e como isto influencia nos
parametros do processo de estampagem.

Foram determinadas as varidveis de entrada com as quais serdo realizados
0S ensaios, sendo elas o tipo de material da chapa a ser ensaiada e os diferentes
tipos de acabamento superficial das chapas.

Outras variaveis controlaveis serdo mantidas fixas no ensaio, como a
velocidade de deslocamento (movimento relativo) e as condi¢des de lubrificagéo.
Dentre as variaveis ndo controladas, que podem influenciar nos resultados, ha o
operador do equipamento, a viscosidade do lubrificante no momento do ensaio, a
temperatura de execucdo do ensaio, o ruido eletrénico do processo de obtencao dos
dados.

Os resultados a serem coletados durante os ensaios sdo o0s esforcos
relacionados ao processo de ensaio, com 0 objetivo de determinar, a partir destas
informacdes, o coeficiente de atrito médio de cada condicdo ensaiada. A figura 32
representa o planejamento dos ensaios, considerando todas as variaveis de

influéncia nos ensaios a serem realizados.



Variaveis Controladas

Material e tipo de acabamento

superficial das ferramentas

Propriedades mecanicas, quimicas e

de dureza das chapas
Velocidade de deslocamento
Quantidade de lubrificante
Especificacdo das chapas

Variaveis de Entrada l
. Procedimento
Especificacdo das chapas  — Experimental - DST —
Acabamento superficial das
chapas [

Operador do equipamento
Viscosidade do lubrificante

Temperatura e umidade durante a

execucdo do ensaio
Ruido eletrdnico

Variaveis Ndao-Controladas

Figura 32 — Planejamento dos Procedimentos Experimentais

a7

Variavel de Saida

Coeficiente de Atrito

3.1. Equipamento DST utilizado nos ensaios

O equipamento de dobramento sob tensédo utilizado no desenvolvimento das

atividades da pesquisa estd disponivel no LdTM (Laboratério de Transformacéo

Mecanica) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre-RS.

As figuras 33 e 34 apresentam o equipamento disponivel e alguns de seus

componentes.

Cilindro Hidraulico que
executa a forga F1
(Atuagdo)

Figura 33 - Equipamento de dobramento sob tenséo

| Cilindro Hidraulico que

-~ (contra-tensdo)

executa a forga F2
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Garra de fixagdo da
chapa

Figura 34 - Equipamento de dobramento sob tenséo

O equipamento j& foi objeto de estudo e pesquisas de diversos alunos e
pesquisadores da universidade e possui caracteristicas construtivas similares a de
equipamentos da Universidade de Dresden, da Universidade de Darmstadt e na
empresa Thyssen Krupp em Dortmund, Alemanha (SCHAEFFER, 2017).

O encaixe do pino no sensor de torque deve ser garantido, visando permitir a
correta leitura dos dados durante o ensaio. A figura 35 demonstra a posi¢do de

montagem do pino e o local de encaixe no sensor de torque.

Encaixe do pino no
sensor de torque

Figura 35 — Local de posicionamento do pino no equipamento de ensaio

A chapa a ser utilizada deve possuir no maximo 50mm de largura, ja que o
equipamento ndo permite o encaixe de corpos de provas com larguras maiores. O
comprimento do corpo de provas deve ser de no minimo 600mm visando permitir a
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correta fixacdo e posicionamento na maquina. Antes da fixacdo do corpo de provas
no equipamento, é necessario que o cilindro hidraulico que executa a forca de
atuacao esteja em posicao avancado, enquanto o de contra-tensdo esteja recolhido.
A figura 36 apresenta as condic¢des de fixacdo da chapa antes do inicio do ensaio.

Fixacdo no cilindro
de atuagao

Fixagdo no cilindro
de contra-tensdo

Figura 36 — Fixacao da chapa do equipamento de ensaio

z

O acionamento de leitura de dados € realizado antes do acionamento do
sistema hidraulico que realiza 0 movimento. ApGs garantir que os dados estdo sendo

lidos, o sistema hidraulico é acionado e o movimento do sistema é realizado.

7

O cilindro de atuagdo é acionado e inicia 0 seu movimento em sentido
descendente. Durante o movimento de recolhimento do cilindro de atuacgéo, o
cilindro de contra-tenséo avanca permitindo assim o deslocamento da chapa sobre a

superficie do pino.

A figura 37 representa a sequéncia de movimento do equipamento durante o
ensaio. O quadro 1 indica a posi¢ao inicial do ensaio e apresenta a direcdo em que
cada um dos cilindros avanca no decorrer do processo, enquanto as posicoes 2, 3 e

4 apresentam a sequéncia do movimento realizado pelo equipamento.
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Figura 37 — Sequéncia de movimento do equipamento durante o ensaio

Os equipamentos utilizados para converter em dados as informacfes
fornecidas pelo sensor de torque e pelas células de carga que determinar a forca
executada por cada um dos cilindros hidraulicos € um Spider8 associado a um
computador com software especifico para esta finalidade, conforme demonstrado na
figura 38. A leitura dos dados ocorre a uma taxa de cinquenta leituras por segundo
durante todo o ensaio, registrando os dados necessarios para o célculo do
coeficiente de atrito: As duas forcas atuantes nos cilindros de atuacdo e contra-
tensdo e o torque ao qual esta sendo submetido o pino.

| Computador com
’ T software especifico para
| aquisicdo dos dados

e

S —— Spider8

Figura 38 — Computador e Spider8
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Os dados séo coletados e armazenados em formato de planilha eletrénica,
permitindo assim a analise posterior e execucdo dos calculos necessarios. Um
exemplo da planilha eletrénica resultante desta coleta de dados € demonstrado na
figura 39.

t[s]
decorrido T [Nm] lido pelo FOr(}aS FleF2
do ensaio sensor [Ton]

A B C D / \f F
1 §le comment:

Time DEVICélula de Torquime CELULA 2 CELULA1
S KN NM TON TON

0,02 -0,24096 -0,17839 -0,40872 0,177858
0,04 -0,24096 -0,17839 -0,40872 0,177858
0,06 -0,25703 -0,17526 -0,40895 0,177858
10 0,08 -0,24096 -0,17526 -0,40872 0,177858
11 0,1 -0,24096 -0,17839 -0,40872 0,177858
12 0,12 -0,24096 -0,17526 -0,40872 0,177858

2
3
4
5
6 0 -0,24096 -0,17839 -0,40872 0,177858
7
8
9

Figura 39 — Exemplo de planilha de dados coletadas no ensaio

3.2. Variadveis de Entrada

Foram determinados para os ensaios 3 materiais diferentes sendo que dois
deles possuem a mesma especificacdo normativa, diferenciando-se pelo tipo de
acabamento superficial. Os materiais escolhidos foram o BFF NBR 5915 EM, o BGA
EMS-ME 1508 EM e o BEG EMS-ME 1508 EM, todos com 1,5mm de espessura.
Estes sdo materiais utilizados pela Bruning Tecnometal na producdo de pecas
estampadas para a industria de automéveis.

Por possuirem condi¢cdes de acabamento superficial diferentes, cada um dos
materiais possui caracteristicas superficiais diferentes entre si. Os materiais da
norma EMS-ME 1508 EM possuem um acabamento superficial com aplicacdo de
protecdo galvanica de zinco, que possui a funcdo de aumentar a resisténcia do
produto a corrosdo durante o processo produtivo e em sua aplicacao final. Dois
meétodos diferentes de aplicacdo da camada de galvanizacdo foram escolhidos, em
funcdo da sua disponibilidade: a galvanizagdo a quente e a eletrogalvanizacéo.
Estes diferentes métodos de aplicagdo de zinco resultam em diferentes condicdes
superficiais das chapas, conforme pode ser evidenciado através das medi¢cOes de

rugosidades das chapas demonstradas na tabela 1. As medicbes foram realizadas
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em dois sentidos nas chapas, sendo no sentido de laminacéo da chapa, e no sentido

perpendicular ao de laminacao.

Tabela 1 — Rugosidade das chapas utilizadas nos ensaios

Ra Ra
Material Norma de Referéncia (Sentido de (Perpendicular ao
Laminacdo) sentido de laminacdo)
[Esp.] [Esp.] [um] [um]
A BFF NBR 5915 EM 0,81 0,76
B BGA EMS-ME 1508 EM 0,62 0,51
C BEG EMS-ME 1508 EM 0,68 0,73

3.3. Variaveis controladas
3.3.1. Material e acabamento das superficies das ferramentas

As ferramentas foram projetadas e fabricadas em funcdo das caracteristicas
necessarias ao equipamento de ensaio. O apéndice 1 apresenta suas
especificacdes construtivas com maior detalhamento. O material utilizado na
confeccdo das ferramentas foi um aco ferramenta denominado comercialmente
como VF800AT®, do fabricante Villares Metals. O boletim técnico com
caracteristicas deste aco estd no anexo 1. As ferramentas foram confeccionadas

através das seguintes etapas apresentadas na tabela 2:

Tabela 2 — Etapas de confeccado dos pinos / ferramentas

Operagao Descricao
1 Usinagem desbaste
2 Témpera + Revenimento
3 Usinagem acabamento
4 Acabamento Superficial
5 Andlise dimensional e dureza

A etapa 4 do processo foi realizada com o objetivo de manter uma condi¢ao
superficial mais proxima a realidade das condicoes das ferramentas de
estampagem. Em cada um dos pinos a operacdo de lixamento foi realizada
manualmente (dire¢do longitudinal) e com auxilio de um torno mecéanico (diregéo

tangencial), adaptando-se a metodologia de preparacdo dos corpos de provas para
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ensaios tribologicos da Bruning Tecnometal Ltda (anexo 3). Assim, o acabamento
superficial foi realizado através da sequéncia de etapas de lixamento apresentadas

na tabela 3 na regido indicada na figura 40.

Etapa 4
(lixamento)

Etapa 3
(usinagem)

Figura 40 — Comparativo de acabamento superficial dos pinos

Tabela 3 — Etapas de lixamento e preparacéo da superficie das ferramentas

Sequéncia de Grao da Lixa Direcdo de Quantidade de
Etapas utilizada lixamento Passes
1 600 Tangencial 60
2 600 Longitudinal 60
3 600 Tangencial 60
4 600 Longitudinal 60
5 600 Tangencial 60
6 800 Tangencial 60
7 800 Longitudinal 60
8 800 Tangencial 60
9 800 Longitudinal 60
10 800 Tangencial 60
11 1000 Tangencial 60
12 1000 Longitudinal 60
13 1000 Tangencial 60
14 1000 Longitudinal 60
15 1000 Tangencial 60
16 1200 Tangencial 60
17 1200 Longitudinal 60
18 1200 Tangencial 60
19 1200 Longitudinal 60
20 1200 Tangencial 60
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Como ultima etapa, foram avaliadas as condicbes dimensionais e de dureza
dos pinos. Em funcdo das caracteristicas geométricas dos pinos, as condi¢cdes de
rugosidade superficial ndo puderam ser medidas com precisdo utilizando métodos
convencionais (rugosimetro). Os resultados dimensionais foram satisfatérios em
relacdo as condicbes de montagem dos pinos no equipamento, bem como 0s
resultados de dureza atenderam as especificacdes definidas. A tabela 4 apresenta

os resultados dos ensaios de dureza média (entre 3 pontos de medig&o) dos pinos.

Tabela 4 — Resultados da dureza média dos pinos

Pino Dureza média

[Esp.] [HRC]
1 57,3
2 58,0
3 58,3
4 57,0
5 57,3
6 57,7
7 57,7
8 58,0
9 58,3

3.3.2.Propriedades mecanicas, quimicas e de dureza das chapas

Foram retiradas 10 amostras de cada um dos 3 tipos de chapas, sendo que 5
delas foram destinadas aos ensaios de caracterizacdo e as demais destinadas aos
ensaios de atrito. Os corpos de provas foram cortados em guilhotina nas dimensdes
apresentadas na figura 41. A dimensao 40mm considerando que o equipamento
permite larguras de até 50mm, e a medida de 1000mm trata-se da largura das
bobinas das quais os materiais foram retirados. A direcdo de laminacdo escolhida
tem relacdo com a facilidade de corte dos corpos de provas, e foi mantida constante

para todos os corpos de provas.

Diregdo de
40mm/ Laminacdo J 1,5mm
7]
/ | 1000mm |

Figura 41 — Dimens6es dos corpos de provas
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A tabela 5 apresenta os resultados das propriedades dos materiais utilizados

na avaliacdo. Estes dados foram fornecidos pela empresa Bruning Tecnometal Ltda.

Tabela 5 — Propriedades das chapas utilizadas

Norma Técnica | [Esp.]| NBR 5915 EM | EMS ME 1508 EM | EMS ME 1508 EM
Espessura (s) [mm] 1,5 1,5 1,5
Especificacdes _ -
Acabamento [Esp.] AcabsaenTento Gal\cllir:rz]i:o @ Eletrogalvanizado
Oesc [MPa] 177,5 241,4 241,4
Propriedades Omax [MPa] 286,5 363,4 363,4
Mecanicas C [ 4445 601,7 601,7
n [-] 0,1618 0,1888 0,1888
Carbono (C) [%] 0,035 0,026 0,03
Silicio (Si) [%] 0,015 0,0095 0,01
Manganés (Mn) | [%] 0,186 0,192 0,22
Fosforo (P) [%] 0,0094 0,013 0,012
Enxofre (S) [%] 0,0041 0,012 0,019
Cromo (Cr) [%] 0,014 0,012 0,042
Molibdénio (Mo) | [%] 0,0013 0,0018 0,0046
Composicao Niquel (Ni) [%] <0,01 <0,01 <0,01
Quimica Aluminio (Al) [%] 0,054 0,043 0,044
Cobre (Cu) [%] 0,0067 0,0078 0,0092
Nidbio (Nb) [%] <0,001 <0,001 <0,001
Titanio (Ti) [%] 0,0015 0,0011 0,0012
Vanadio (V) [%] 0,002 0,0019 0,0019
Boro (B) [%] <0,0001 0,0025 <0,0001
Nitrogénio (N) | [%] 0,0014 0,0031 0,0065
Ferro (Fe) [%] 99,66 99,66 99,59
Dureza [HV] 100 128 134

3.3.3. Velocidade de deslocamento

s

A velocidade de deslizamento € um parametro que pode ser controlado e
parametrizado, visto que se trata apenas da regulagem da velocidade do cilindro
hidraulico responsavel pelo movimento do equipamento. Assim sendo, foi
padronizada a velocidade de deslocamento dos ensaios Vdes = 0,03 m/s, sendo esta

uma velocidade intermediaria possivel de ser aplicada no equipamento de testes.
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3.3.4. Lubrificante

Visando padronizar as condi¢cbes de lubrificacdo em cada um dos ensaios,
utilizou-se o lubrificante Ferrocote 214M®, cuja ficha técnica é apresentada no
anexo 2, sem diluicho em agua. Este lubrificante é amplamente utilizado nos
processos de estampagem da empresa Bruning Tecnometal Ltda por possuir
propriedades que se adequam a toda a cadeia de producdo da empresa
(estampagem, soldagem, pintura, logistica, entre outros). Para controlar a espessura
do filme lubrificante, padronizou-se a aplicacao de trés gotas de 6leo em cada corpo
de prova. Homogeneamente distribuida, esta massa de 6leo representa um filme de

lubrificante fiub = 1,75g/m>.
3.4. Variaveis nao controladas

Algumas varidveis que podem influenciar nos resultados n&do foram
controladas na execucdo dos ensaios, dentre elas o operador do equipamento,
variacbes de temperatura, caracteristicas fisicas do lubrificante em funcdo das
condigbes de temperatura e umidade relativa durante o ensaio ou o proprio ruido
eletrénico oriundo da incerteza dos equipamentos de coleta de dados.

A possivel variacdo de propriedades mecéanicas entre 0s corpos de provas
também nao foi controlada no procedimento em questdo, jA que as mesmas
propriedades mecéanicas foram consideradas para os materiais B e C, que possuem
a mesma especificacdo normativa. Para estas situacdes ndo foram planejados

meios de controle.
3.5. Procedimentos Experimentais planejados

Em funcdo das variaveis definidas, determinou-se o tipo de cruzamento
destes dados para a execucdo dos ensaios praticos. Os ensaios planejados estéo
relacionados na tabela 6 e foram consideradas trés repeticdbes de cada um dos

ensaios previstos, totalizando nove ensaios.

Para execucdo desta bateria de ensaios foram necessarias trés ferramentas
para cada um dos experimentos, considerando que cada repeticao seja realizada

com um pino diferente.
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Tabela 6: Experimentos Planejados

Experimento Material da Chapa Repeticao
1
A BFF NBR 5915 EM 2
3
1
B BGA EMS-ME 1508 EM 2
3
1
C BEG EMS-ME 1508 EM 2
3
3.6. Variaveis de Saida

Como resultados da bateria de ensaios a serem realizadas, para cada um dos
métodos foram coletadas todas as varidveis necessarias para se calcular o
coeficiente de atrito. A tabela 7 representa os ensaios realizados e os dados a serem

coletados para determinacéo do coeficiente de atrito.

Tabela 7 - Experimentos e Resultados a serem coletados

Experimento Material da Chapa Repeticao F1 F2 T
[Esp.] [Esp.] [Esp.] [N] [N] [N.m]

1 F1 F2 T

A BFF NBR 5915 EM 2 F1 F2 T

3 F1 F2 T

1 F1 F2 T

B BGA EMS-ME 1508 EM 2 F1 F2 T

3 F1 F2 T

1 F1 F2 T

C BEG EMS-ME 1508 EM 2 F1 F2 T

3 F1 F2 T

3.7. Procedimento para determinacédo do coeficiente de atrito

Os ensaios de dobramento sob tensdo foram realizados no Laboratério de
Transformacdo Mecéanica (LdTM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

local em que o equipamento esta disponivel e com o auxilio da equipe responsavel.

Visando evitar que qualquer impureza que estivesse na superficie das chapas

pudesse influenciar nos resultados dos ensaios, uma operacdo de limpeza das
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chapas foi realizada antes do inicio de cada um dos ensaios. Cada chapa foi limpa
através da passagem de pano absorvente embebido em acetona, para que
quaisquer residuos, inclusive o Oleo protetivo da superficie da chapa, fosse
completamente removido antes do inicio do ensaio, conforme demonstrado na figura
42.

Figura 42 — Operagéo de limpeza das chapas antes de cada ensaio

Apoés a limpeza das chapas, a aplicacdo do lubrificante foi realizada com o
auxilio de um conta-gotas, visando padronizar a quantidade de lubrificante utilizada
em cada um dos ensaios. Trés gotas foram colocadas sobre a superficie da chapa e
homogeneamente com auxilio de um rolo de material plastico distribuidas sobre a
superficie. O uso do rolo plastico foi para evitar que o 6leo aplicado sobre a chapa
fosse absorvido, o que ocorreria se um pincel ou tecido fosse utilizado. A figura 43

demonstra a aplicacao do lubrificante.

Figura 43 — Aplicagéo do lubrificante sobre as chapas
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Com a chapa devidamente lubrificada, 0 pino que representa a ferramenta e a
chapa sdo montados no equipamento e o ensaio executado. Os dados fornecidos
pelo ensaio permitem, através da aplicacdo da equacgéo 14, o célculo do coeficiente
de atrito. Apos calculado o coeficiente de atrito em cada momento do ensaio foi
realizada uma analise destes valores através do grafico que relaciona o coeficiente
de atrito e o tempo percorrido de ensaio. Considerando que o sistema de leitura de
dados foi acionado antes do inicio do ensaio, as leituras iniciais sdo errbneas e ndo
representam as condicbes de atrito do ensaio e, por este motivo, Sao
desconsideradas. O inicio do tensionamento da tira € visivel no grafico quando
ocorre um pico no coeficiente de atrito, que representa 0 momento do inicio do
movimento relativo entre a chapa e o pino. Os dados a serem considerados portanto
correspondem ao ponto imediatamente apds este pico inicial, ou seja, a partir da
estabilizacdo do coeficiente de atrito e a partir deste ponto por um periodo de dois
segundos de ensaio. Os dados coletados apdés este momento também sé&o

desconsiderados.

Apos a exclusédo dos dados a serem desconsiderados, o grafico do coeficiente
de atrito pode ser representado de maneira mais clara e permite uma avaliacdo dos
resultados de maneira mais adequada. A figura 44 representa um modelo do grafico
resultante do coeficiente de atrito de um dos ensaios realizados. Esta mesma
metodologia de tratamentos dos dados foi utilizada para todos 0s nove ensaios
realizados.
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Figura 44 — Modelo de gréfico do coeficiente de atrito apds tratamento dos dados
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir estdo apresentados os resultados obtidos em todos os ensaios
realizados apos o tratamento dos dados, permitindo que a partir destes dados

possam ser realizadas as analises e conclusfes necessarias.
4.1. Resultados dos Ensaios de Dobramento sob Tenséao

Os dados coletados dos ensaios de dobramento sob tensédo (F1, F2 e T)
permitem a execucdo dos calculos de coeficiente de atrito conforme equagéo 14.
Assim, foram obtidos os resultados de coeficiente de atrito de Coulomb mostrados
nos graficos das figuras 45, 46 e 47. O grafico representa o comportamento do
coeficiente de atrito em cada instante durante o ensaio. Entretanto, através de uma
média aritmética dos resultados em todos os instantes, definiu-se um coeficiente de
atrito médio para cada um dos ensaios, que estéo listados conforme tabela 8.

Experimento A
Material BFF NBR 5915 EM

0.15 ?__:::s__—__.———_—;_%s

0,13 m—— Repeticdo 1

Repeticdo 2

0,11
s Repeticdo 3

0,09

0,07

0,05 T T T T T T T T T T
0 1 2 t[s]

Figura 45 —Coeficientes de atrito x tempo nos ensaios do material BFF NBR 5915 EM

Experimento B

. Material BGA EMS-ME 1508 EM
ul-

0,19

0,17

0,15

Repeticdo 1

0,13

011 %&‘
pt

0,08

Repeticdo 2

Repeticdo 3

0,07

L R A
0 1 2 t[s]

Figura 46 —Coeficientes de atrito x tempo nos ensaios do material BGA EMS-ME 1508 EM
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Experimento C

NE Material BEG EMS-ME 1508 EM

0,19

0,17

= Repetigdo 1

0,13

= Qe peticdo 2
0,11

Repeticdo 3
0,09

0,07

e RS
0 1 2 tfs]

Figura 47 —Coeficientes de atrito x tempo nos ensaios do material BEG EMS-ME 1508 EM

Tabela 8 — Coeficiente de atrito médio obtido em cada ensaio

Experimento Material da Chapa | Repeticdo U DV
[Esp.] [Esp.] [Esp.] [-] (-]
1 0,145
A BFF NBR 5915 EM 2 0,149 0,0018
3 0,145
BGA EMS-ME 1508 L 0,101
B § 2 0,114 0,0075
EM
3 0,096
& EMSME 1508 1 0,151
C BEG EMS-ME 15 2 0,143 0,0065
EM
3 0,159

Visualmente a caracteristica do corpo de provas ap0s a realizacdo do ensaio
€ de um material que sofreu uma expressiva deformacdo plastica, que pode ser
evidenciada pelas condi¢ges da tira apds o ensaio mostrada na figura 48.

Trecho da chapa em

que houve contato Trecho sem contato
com pino com pino

Figura 48 — Marca provocada pelo contato com o pino na chapa no material C.
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Além da deformacdo plastica ocorrida durante o processo, foi possivel
perceber visualmente que, durante o ensaio no material B, ocorreu o acumulo de
residuos provenientes do acabamento superficial da chapa misturados ao 6leo de
lubrificacdo que deu uma coloragdo escurecida ao lubrificante, conforme
demonstrado na figura 49. Nos ensaios realizados nos materiais A e C nao foi

possivel perceber tal situacao.

Figura 49 — Acumulo de residuos provenientes do acabamento superficial da chapa no material B

4.2, Analise dos resultados dos ensaios

A andlise dos resultados encontrados esta separa em dois grupos. A primeira
andlise retrata um comparativo entre os resultados dos gerais apresentados por
cada um dos trés materiais ensaiados, comparando os resultados de um material
com outro. Na sequéncia, uma andlise dos resultados das repeticbes do ensaio em
cada um dos materiais isoladamente, comparando os resultados das trés repeticbes

do ensaio em um mesmo material.
4.2.1.Comparativo dos coeficientes de atrito dos trés materiais

Uma nova média entre os trés ensaios de cada um dos experimentos permite
a determinacdo do coeficiente de atrito meédio encontrados para cada um dos

materiais ensaiados, sendo estas apresentadas na tabela 9.

Tabela 9 — Coeficiente de atrito médio obtido para cada experimento realizado no DST

Experimento | Material m DV
[Esp.] [Esp.] [-] [-]

1 A 0,146 0,0018

2 B 0,103 0,0075

3 C 0,151 0,0065
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Os materiais denominados A e C tiveram comportamentos similares no que
diz respeito ao coeficiente de atrito médio, com valores que se aproximam de 0,15.
O material B, por sua vez, apresentou valores significativamente menores de
coeficiente de atrito. Estes resultados confirmam que chapas com condigbes
superficiais diferentes estéo sujeitos a condi¢cdes de atrito diferentes, como ja citado
por LOOSE (2015), que apresenta diferentes resultados para as condi¢cGes de atrito
e desgaste em chapas com diferentes niveis de rugosidade superficial. Ainda,
confirmam as condi¢gbes citadas por WANG (2014), que apresenta 0s principais
fatores que influenciam no coeficiente de atrito de um processo, dentre eles as

condicGes de acabamento superficial dos elementos em contato.

Os dados do torque, variavel que influencia diretamente no resultado do
coeficiente de atrito, podem ser observados na figura 50 e avaliados de maneira
isolada. Nela estdo representados os torques dos trés materiais, sendo que o
experimento 2 (material B) apresentou valores de torque médio de 2,94 Nm,
enquanto os experimentos 1 e 3 apresentaram valores de 3,60 Nm e 3,79 Nm,
respectivamente. Isto corresponde, em relacdo ao experimento 2, um torque 22%
maior no experimento 1 e 28% maior no experimento 3. O torque, na equacao,
representa exatamente o resultado das condi¢cdes e forcas de atrito que estao
ocorrendo na area de contato entre o pino e a chapa. Percebe-se, portanto, a
influéncia direta e significativa do torque na equacédo do calculo do coeficiente de

atrito.

T., [N.m] Torque Médio no pino

4,5

Material C

35 "= Material A

3
Material B

2,5

0 1 2 t[s]

Figura 50 — Comparativo do torque entre os materiais A, Be C
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Valores de torque mais baixos no experimento B estdo relacionadas
diretamente as condi¢cdes de contato entre a chapa e o pino. Percebe-se através da
figura 50 as particulas que se desprenderam da camada de zincagem da chapa,
afetando as caracteristicas superficiais da chapa. Além disso, outros elementos do
sistema séo afetados, como as condi¢des de lubrificacdo por exemplo, ja que o 6leo
passou a estar contaminado com particulas. Na figura 51 é possivel perceber a
mudanca que ocorre na superficie da chapa ja no primeiro momento em que esta
entra em contato com o pino. Isto significa que, fazendo com que, a partir deste
ponto, a chapa ja ndo possua as mesmas caracteristicas superficiais iniciais. Estes
fatores, em combinacdo a todas as demais condi¢cdes do ensaio, provocaram as
diferentes condi¢cdes de torque nos pinos e, consequentemente, no coeficiente de

atrito.

Estes resultados representam as condi¢cdes citadas por SOUZA (2011) e
SCHEY (1983), que indicam a ocorréncia de mudangas no corpo de provas durante
0 ensaio, fazendo com que o coeficiente de atrito ndo seja constante ao longo do
ensaio, bem como de WANG (2014) que indica a ndo linearidade das condicbes de
atrito de um processo, em funcdo da quantidade de fatores que impactam no
resultado e dos efeitos da combinagéo entre estes fatores.

; Primeira area de contato
Area restante do ensaio. entre o pino e a chapa

Figura 51 — Mudancas na superficie da chapa ocorridas durante o ensaio DST no material C
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4.2.2.Comparativo entre os ensaios de um mesmo material

As variacdes entre trés medicbes em condicbes similares de ensaios
apresentaram algumas variacoes, que podem ser identificadas pelo comparativo do
coeficiente de atrito médio em cada um dos ensaios. As variagfes entre 0s trés
coeficientes de atrito medidos nas condicbes de ensaio do experimento A
apresentaram um desvio padrao inferior aos demais ensaios, ou seja, 0s resultados
foram os mais estaveis dentre os trés experimentos realizados. Isto pode ser
explicado pelo fato de ndo haver a camada de galvanizacdo na chapa. Neste caso
temos um elemento de influéncia a menos em relagcdo aos outros casos e

consequentemente maior estabilidade no processo.

Os experimentos 2 e 3 apresentaram resultados com variagdes representadas
por um desvio padrdao de 0,0075 e 0,0065 respectivamente. Estas variacfes estao
diretamente relacionadas a variacdo de torque, demonstrada através do gréafico da
figura 52. E possivel perceber, na andlise das variacbes do torque, que o
experimento 1 possui valores de torque estaveis em todos 0s ensaios, enquanto 0s
torques dos experimentos 2 e 3 possuem valores que variam significativamente

entre um ensaio e outro.

Experimento A Experimento B
TIN/m] Material BFF NBR 5915 EM Tiv/m)  Material BGA EMS-ME 1508 EM
5

5
a5 a5
4 4

ay — . - ——

35 A 3.5

. . M N
Repeticdo 1 = Repeti¢do 1

2,5 2,5 “
———Repeti¢do 2 = Repeticdo 2
2 2 «
Repeti¢do 3 Repetigdo 3
1,5 1,5

1 1

05 05

0 0
o 1 2 tfs] 0 1 2 t[s]

Experimento C

TIN/m) Material BEG EMS-ME 1508 EM

5
45

4 -
EXS ﬁm

3

Repeti¢do 1
2,5

2

Repeti¢do 2

Repeti¢do 3
1,5

1
0,5
0

0 1 2 t[s)

Figura 52 — Torque medido em cada experimento
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As variacdes entre os resultados dos experimentos 2 e 3 podem estar
diretamente relacionadas as condi¢cdes de acabamento superficial das chapas, que
possuem camada de zinco como protecdo contra a oxidacao. Outros fatores também
podem influenciar nestes resultados, como variagcdes nas propriedades mecénicas
das chapas entre um e outro corpo de provas e consequentes diferencas nas
condicbes de deformacdo plastica que ocorrem durante 0 processo ou ainda
variacdes no proprio equipamento de ensaio. As chapas com acabamento superficial
galvanizado geraram uma condi¢cdo de maior instabilidade no coeficiente de atrito,
instabilidade esta que se reflete também nos processos produtivos de estampagem

para as condi¢des propostas.
4.3. Analise da forca maxima de estampagem

A determinacdo da forca maxima de estampagem em um processo requer
que sejam conhecidas as condicbes de atrito, as propriedades mecanicas do
material e as condi¢cdes geométricas do produto. Para calcular analiticamente a forga
de estampagem e compreender a influéncia do coeficiente de atrito neste resultado,
considera-se a condi¢cdes geométricas da figura 53 e as propriedades mecanicas da
chapa conforme tabela 10. Estas dimensdes foram consideradas em funcdo de uma
ferramenta de embutimento existente e disponivel, permitindo assim a continuidade

das analises futuramente.

Prensa-
chapas

T TTES

IIIIIIS

rm=7,5mm

Matriz

Figura 53 — Geometria do copo considerada no célculo
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Tabela 10 — Propriedades mecéanicas da chapa

Material | e | Oesc [Omax| € | 1

[Esp.] [Esp.] [Mpa] [ [Mpa] | [MPa]| [-]
A NBR 5915 EM | 177,5 | 286,5 | 444,5 | 0,1618
B EMS ME 1508 EM | 241,4 | 363,4 | 601,7 | 0,1888
C EMS ME 1508 EM | 241,4 | 363,4 | 601,7 | 0,1888

Com relacdo as condigbes de atrito, considera-se os coeficientes de atrito
determinados nos resultados dos ensaios, cujos resultados séao diferentes apesar
dos materiais B e C possuirem a mesma especificacdo de propriedades mecanicas.
Portanto, a determinacéo da forca maxima de estampagem dar-se-& considerando a
geometria, as propriedades mecanicas e o0s coeficientes de atrito conforme

demonstrado na tabela 11.

Tabela 11 — Variaveis de célculo da forca maxima de estampagem

Material | Oesc | Omax C n Do do S m 9
[Esp.] | [Mpa] | [Mpa] | [MPa] [-] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] (-]
A 177,5 | 286,5 | 444,5 | 0,1618 | 100 57 1,5 75 | 0,146
B 241,4 | 363,4 | 601,7 | 0,1888 | 100 57 1,5 7,5 | 0,103
C 241,4 | 363,4 | 601,7 | 0,1888 | 100 57 1,5 7,5 | 0,151

Com estes dados, a forca maxima de estampagem pode ser determinada,

analiticamente para as condic6es do material A:

Determinacéo do Fip:

D, 100
D= (0,77.d— + 0,23) dy = (0,77.? + 0,23) .57 = 90,11mm (Eq. 4)
0

(Eq. 6)

2 2
\/Do +do" - Dz\ V1002 + 572 + 90,112
= 0,228

@, =1In dy / =ln< T
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= In (D") (100> = 0,562 Eq. 7

QDZ do 57 ) ( q' )

kf, = C.,™ = 444,5.0,228%1618 = 350 MPq (Eq. 5)
kf, = C.q," = 4445 .0,526%1618 = 404,94 MPq (Eq. 5)

kf, +kf, 350 + 404,94

kfm = 7 = 5 = 377,47 MPa

D 90,11
Fip = Ay kfyn . In— = m.57.1,5 377,47 ln( — ) — 4643562N  (Eq. 3)

0
Determinacgé&o do Farc:
d, . [Do? = (do + 25 + 277,)?]

Omax 2 4 0 0 m Eqg. 9
Fv =200 [(’3 D (200 )] 4 (Ea. 9)

p 4445 <100 )2 .\ ( 57 ) m.[100? — (57 + 3 +15)?] _ 269853 N
N7 400 |\ 57 200.1,5 4 - ’
do
Fapc = 2.4t Fy. o (Eq. 8)
3011 = 535,38 N
Determinacéo do Far:
L
Far = (9”'2 - 1) . (Fip + Fapc) (Eq. 10)

Fup = (e° 1465 ) (46435,62 + 535,38) = 11324,07 N

Determinacéo do Fre:



69

Ny 1,5
Frp = m.dy.s. kf1.4.rm = . 57.1,5.350.4.7'5 = 4700,71 N (Eq. 11)
Determinacéo do Fmax:
Fysx = 46435,62 + 535,38 + 11324,07 + 4700,71 = 62995,79 N (Eq. 2)

Utilizando-se da mesma metodologia de céalculos para todas as condicfes, 0s

resultados obtidos estdo apresentados no grafico da figura 54.

Forca Maxima de Estampagem

Faax [N]
90000,00 Ty 8356761 N
80000,00
70000,00 62955,79 N
60000,00
50000,00
40000,00
30000,00
20000,00
10000,00

0,00

BFF NBR 5915 EM BGA EMS-ME1508 EM BEG EMS-M 1508 EM
A B C

Figura 54 — Geometria do copo considerada no célculo

Percebem-se diferencas consideraveis na forca maxima de estampagem para
as condi¢cBes analisadas, principalmente do material A em relacdo aos demais. Esta
condicao esta vinculada ao fato de que este possui propriedades mecéanicas com
limites de resisténcia inferiores aos materiais B e C. A influéncia do coeficiente de
atrito de maneira isolada pode ser observada entre os materiais B e C, sendo que as
propriedades mecanicas dos materiais sdo as mesmas. Neste caso, o aumento do
coeficiente de atrito de 0,103 para 0,151 provocou um aumento de 7,6% na forca
maxima de estampagem. Trata-se de uma diferenca pouco significativa quando o
objetivo de determinar a forca maxima de estampagem for determinar a prensa ou

capacidade do equipamento de estampagem.

Considerando o fato de que a forca maxima é determinada pelo somatorio de

outras quatro forcas determinadas isoladamente, € possivel identificar que o
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coeficiente de atrito ndo influencia nos resultados das for¢as Fipo € Fre. Assim sendo,
apenas as forcas Fapc e Far sdo influenciadas pelo coeficiente de atrito.
Comparando os resultados de Farc e Far para os materiais B e C, que possuem as
mesmas propriedades mecanicas, nota-se que a Fapc possui uma menor influéncia
no resultado final, indicando consequentemente uma menor influéncia do coeficiente
de atrito na regido do prensa-chapas em relacéo a do coeficiente de atrito no raio da
matriz. Os resultados podem ser observados na figura 55 através do comparativo
das forcas Fapc e Far para as duas condi¢cdes de coeficiente de atrito.

Fapc € Far
F[NI]
18000

16543,61

16000
14000

12000 10811,81

10000
B Fapc

B Far

8000

6000

4000

2000

510,68 748,66

pn=0,103 p=0,151

Figura 55 — Comparativo de Farc e Far para 0 mesmo material com diferentes coeficientes de atrito
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5. CONCLUSOES

Dados confiaveis sdo necessarios no desenvolvimento de novos produtos
e/ou novas tecnologias de estampagem, ja que o coeficiente de atrito € um fator
primordial na simulacdo numérica de processos de estampagem. O ensaio de
dobramento sob tensdo permite obter resultados de coeficientes de atrito de
sistemas, aproximando-se das condicGes de processo de embutimento, onde o pino
representa o raio da matriz de embutimento e os fendmenos que ocorrem durante o
ensaio sdo similares aos que ocorrem na execucao do processo. Considerando que
o coeficiente de atrito ndo é constante em todas as regides de contato entre chapa e
ferramenta, bem como nédo é constante ao longo do processo, a aproximacdo do
ensaio a condicdo real do processo permite que os resultados, consequentemente,

aproximem-se das condi¢des reais em um processo de embutimento.

As condi¢cdes de atrito determinadas pelos ensaios obtiveram resultados que
representam a grande diversidade de fatores que envolvem o estudo da tribologia e
o efeito que estes fatores podem ter nos resultados dos ensaios. Os resultados
obtidos para o coeficiente de atrito tém influéncia das variaveis de maneira isolada e
também da interacdo entre elas, jA que nestes ensaios mais de uma variavel
estavam presentes simultaneamente. O torque que é gerado no pino e lido pelo
sensor do equipamento mostrou-se diretamente relacionado ao coeficiente de atrito.

Este torque é resultado das condi¢cdes de contato e movimento relativo entre a

chapa ensaiada e o pino, que representa o raio da ferramenta.

A aproximacdo do ensaio as condicfes reais do processo de embutimento
permite reduzir o nimero de varidveis que ndo se pode controlar e assim obter um
resultado mais préoximo do real. Exemplos destas varidveis sdo a deformacéo
plastica que ocorre durante o processo e 0 encruamento da chapa. O ensaio
provoca na tira uma deformacdo plastica de dobramento e endireitamento, em
condicdes similares & ocorrida em um processo de embutimento. Esta deformacéo
plastica ocorrida na chapa modifica as propriedades mecanicas e superficiais da
chapa, permitindo a analise das condi¢cdes de atrito em uma situacéo que representa
mais fielmente o que ocorre na regido de contato entre a chapa e o raio da

ferramenta em uma operacao de embutimento.
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Os parametros de um processo de estampagem (forca de estampagem, por
exemplo), séo influenciados diretamente pelo coeficiente de atrito médio do sistema.
Além dos parametros, os proprios resultados do produto sdo afetados quando as
condicdes de atrito ndo forem conhecidas e levadas em consideragdo no
desenvolvimento do processo. A forca maxima foi o parametro adotado nesta
analise para confirmar estas condicfes, e exemplifica a importancia da correta
determinacdo do coeficiente de atrito, ja que ha influéncia direta das condi¢gbes de

atrito na forga maxima de estampagem.

As forcas de atrito no prensa chapas e no raio da ferramenta (Faprc € Far)
mostraram-se, através dos calculos, ter influéncias bastante diferentes na forca
maxima de estampagem, sendo que a forca de atrito no raio da ferramenta foi mais

de 20x maior em relacéo a forca de atrito no prensa-chapas.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdo de trabalhos futuros, podem ser citadas as seguintes

alternativas:

1 — Comparativo dos resultados apresentados nesta pesquisa com resultados

praticos de embutimento e simulacdo numérica do processo;

2 — Comparativo do coeficiente de atrito para diferentes condicbes de
acabamento superficial de chapas através de outros métodos de determinacdo do

coeficiente de atrito;

3 — Comparativo de resultados entre diferentes métodos de determinagcédo do

coeficiente de atrito;

4 — Analise das condi¢des de desgaste na utilizacdo de chapas com ou sem

revestimento ou tipos diferentes de revestimentos.
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Anexo 1 — Ficha técnica do material utilizado na fabricacédo do pino

'CVILLARES METALS

ACOS PARA TRABALHO A FRIO

Compesicdo Quimica:

Mormas | Similares:

Cores de |dantificasdo:

Caractaristicas garais:

Estada da farnecimanto:

Aplicagies Tipicas:

Llivio da Tansdes:

Tempara:

Revanimanio:

Mo 2000

G Si kin Cr {f [a] )

0,85 0,20 0,40 8,00 2,00 0,50

Sam similar
Branca - Azul - Branco

Ao com uma composigio quimica especialmente desanvolvida para proporcionar
boa resisténcis a0 desgasie associada 3 slavada ienacidade. Tem slevads
temparabilidads, podendo ser femperado ao ar ouw em dleo, inclusive com
aguecimanto em farno a vacuo. Reduzida susceptibilidade a frincas durants e
apds usinagam por aletroarosdo em comparagio aoe agos da sana 0.

Facozida, com durgza maxima da 250 HE.

Matrizas a ferrameantas para estampagem, prensagem, extrusdc, corle, rolos
laminadaras da rosca, conformagdc a frio e fodas as aplicagbes de
processamants de materais abaixo de 250 “C, aspecialmenta a femparatura
ambients, onde astajam envolvidas elevadas tensbas.

Oeve =ser reglzedo =pds usinsgem e antes ds témpere. O slivic de tensdes &
necessaro 8m pegas com gravurae & perfis, nes gueis & retireda de material tenha
sida supsrior @ 30%. & fim de minimizar a5 distorpiies durants & tEmpera. O
procedimento de alivio deve snvolver aquecimento lento até tempsraiurss sntre 500 e
600 *C = resfmiamsanio em fomo st& 8 tempersture de 200 *C. Ss splicedo spde o
trebelho, o alivio ds tensdse deve ssr reglizado sm uma  temperatura
50 °C inferior & temperatura do dltimo revenimento.

O aquacimento para témpera deva ser antre 1020 & 1.040 *C.
Facomenda-se pré-gquacer as farrameantas.

Rasfriar am:

- Olea apropriado, com agitacdo a aquecido antre 40 & 70 *C.
- Banho de sal fundida, maniida entre 500 & 530 "C.

- Arcalmo.

As farramantas devem ser revanidas imediataments zpés 8 témpers, t8o0 logo
stinjgm &0 *C. Fazer, no minimao, 2 revenimentos & entre cada revenimanto S8 pegas
dewem resfriar lentamente 8ié 8 temperatura amiiente. Recomende-ss temperatiuras
da revenimanio entre 520 e 600 *C, conforme & dureze desejada (curva 8 saguir). O
tempo de cada revenimento deve ser, de no minimao, 2 horas. Para pegas maiorss gus
T0 mm, deve-se calculsr o tempo em funpio de sua dimensio. Coneiderar 1 hora pars
c=da polegade de espessura.
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CVILLARES METALS

ACOS PARA TRABALHO A FRIO

Curva de Revanimeanto

BB

B3

&0 I

ar \"‘

31 \
N

Dure za (HRC}
X
vd

28 1+
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400 425 450 47E =00 E®S  EED  5TE 80D
Temperatura de Revenimanta (*C)

Cursa cbtida apis ratamarse Wrmiso em oorpes da prove de 200020 mmé

-
b
&)

Seveniments em Alts As temperaturas da reveni-
Tamperatura menta davem estar acima
de 520 *C, para qua 3 ma-
xima tenacidade saja pro-
movida. O grafice 3o lado
permita venficar aste  ga-
nha.

________________

ariagdo Dimansicnal Apds tampera & reven-
menta nas condigdas indi-
cadas, 8 esparado aumenio 1
das dimansias em sproxi- WEEIAT WF BO0AT voz
madamenta _Glnll:l% l:'ElTl raverido & 530 *C ravanids @ 180 °C

mﬂdla.l EE-tE II'HII}[ dEII'E sar St S Miceles @ 8 REACE Dol WoR 2o uteda de SIHALC.
considerada  especialments

am ferramentas de grandses dimensdas, como por axemple facas de grands
camprimenta.

Moo ces Fapiur o (M Fa
1
]
T
1
I

Tratamanta Suparhcial: Mitretagda a coberturas de nifratas | carbonitratas, £30 racomendados guando s&
desaja slevar & rasistdncia ao desgasta. Davem =ar realizados apds 3 t8mpera &
revanimenio, dasde que a tamperatura do tratamenta seja na minima 50 °C
inferior a temparatura da ultimo revenimento.

Elgirogrosso: Quanda utilizada 3 aletroarosdo am ferramentas tratadas, recomends-sa removar
a camada superficial attarada (camada branca) com rebolo da grana fina.
Favenir novamente 3 peca em uma tamperatura 50 *C abaixo do Oltimo
revenimento raalizadao.

oia: Toden s ilzrme e T e S TN ma craacens. Elan ndic i el =] ~iwmcm e e 1]
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FLUIDO PROTETIVO
SOLUVEL EM AGUA

FERROCOTE 214 M

APLICACOES

dn "Fnr-'.i'.'n sohivel arn dpua ous
ary, tubens, arames, perfis e peces merdlicas de difer=nres ripos
imerslin, pincel on toln com & temperarues do bk varis

FERROCOTE 214 M & um
marerizs ferrnans & galvanizedos, mis i
() producn pode ser g
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() cempa de pracegdno *‘I-‘-"c-' 1.: 1. co :-‘-r‘r..;..n deu

anlicacdin, par TarEt bin & emhalaps
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fads relz

lizagin, abripn das intempénes, o

fpn d
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FLUIDO PROTETIVO
SOLUVEL EM AGUA

FERROCOTE 214 M

MANUTENGAD DO FLUIDO
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Anexo 3 — Procedimento de Preparacédo de Corpos de Provas para ensaio
Tribologico

Metodologia — Procedimento de polimento

Cada classe de rugosidade superficial passa por determinadas granulometrias de lixa de

deshaste conforme mostra a Tabela abaixo.

Classe do polimento Granulometria do abrasivo

R2 600, 800, 1000 e 1200
R3 600
Retificado Granulometria do rebolo

BRUNING’

TECNOMETAI

r

Metodologia — Etapas do procedimento de polimento

Para cada granulometria de lixa sao executadas cinco etapas.

Cada etapa é caracterizada por um sentido do corpo de prova da ferramenta para o

desbaste.

1? ETAPA 2° ETAPA 3* ETAPA

42 ETAPA 5 ETAPA

SENTIDO
DE
DESBASTE

BRUNING
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Metodologia — Etapas do procedimento de polimento

Uma etapa estard completa apés 120 movimentos (60 movimentos de avanco e 60 de

recuo) no intervalo de 1 minuto. A cada nova etapa a lixa é lavada com dgua.

BRUNING’
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