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RESUMO

Este trabalho usa o método de determinacdo do coeficiente de atrito com a utilizagéo
das equagdes de Panknin e do ensaio de Dobramento sob Tensdo (DST) para
determinar o coeficiente de atrito pelas equacfes de Panknin foi determinada a forca
maxima de estampagem de copos cilindricos dos trés materiais, ago inox austenitico
AISI 304, acgo inox ferritico AISI 430 e aco de baixo teor de carbono EEP, com uso de
quatro lubrificantes. O valor da forca méxima de estampagem foi substituida nas
equacOes de Panknin e calculados os coeficientes de atrito. Para 0 ensaio de
Dobramento sob Tensdo foram estudadas vérias equacdes que serviram de referéncia
para o calculo do coeficiente de atrito: Equacdo das Polias, Equacdo das Polias Sem
Dobramento, Equagdo das Polias Sem Dobramento considerando o0s Fatores
Geométricos (raio do pino e espessura da chapa), Equacdo de Wilson, Equacdo de
Sniekers e Equacédo de Andreasen. Essas equagOes foram utilizadas para determinar o
coeficiente de atrito com a utilizagdo de dois lubrificantes. Os materiais de estudo
foram o ago de baixo teor de carbono (EEP), aco inoxidavel austenitico (AISI 304) e
aco inoxidavel ferritico (AISI 430). A escolha desses materiais foi justificada pela
grande quantidade de produtos estampados com esses materiais. No ensaio de DST
foram utilizados corpos de prova cortados a 0°, 45° e 90° em relacdo a direcdo de
laminacdo da chapa metalica. Nos ensaios de Dobramento sob Tens&o utilizou-se uma
pressdo constante e uma velocidade também constante. Os resultados do coeficiente de
atrito calculados pelas equacbes do ensaio de DST foram comparados com o0s
resultados dos coeficientes de atrito calculados pelas equacGes de Panknin para
validacdo ou ndo do uso das equacbes de Panknin para determinar o coeficiente de
atrito e de referéncia do coeficiente de atrito destes materiais pelo Ensaio de

Dobramento Sob Tensdo.

Palavras-chave: Coeficiente de atrito, Lubrificante, Estampagem profunda de chapas

metalicas e Ensaio de Dobramento sob Tensdo.
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ABSTRACT

This paper uses two methods for calculation of the coefficient of friction efficient,
using Panknin equations and the Bending under Tension test (DST). To determine the
coefficient of friction with the Panknin equations, maximum stamping strength on
cylindrical cups of three materials using four lubricants was calculated. The value of
maximum stamping strength was replaced in the Panknin equations to calculate the
fiction coefficient. For the Bending under Tension test various equations were studied
which served as reference to calculate the friction coefficient: Equation of Sheaves,
Equation of Sheaves without Bending, Equation of Sheaves without Bending
considering the geometric factors (radius of the pin and plate thickness), Wilson
Equation, Sniekers Equation and Andreasen Equation. These equations were used to
determine the friction coefficient with the use of two lubricants. The studied materials
were low carbon steel, austenitic stainless steel (AISI 304) and ferritic stainless steel
(AISI 430). The choice of these materials was justified by the large amount of stamped
products with such materials. The Bending under Tension test was performed with
specimens cut at 0°, 45° and 90° to the rolling direction of the metal sheet. The tests
were made under constant pressure and constant speed. The results of friction the
coefficient calculated by equations of the DST test were compared to the results of the

coefficients of friction calculated by Panknin equations.

Keywords: Friction coefficients of friction, Lubricant, Deep stamping of metal sheets,

Bending under Tension test.
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1 - INTRODUCAO

A maioria dos processos de conformacgdo envolve o contato entre duas ou mais
superficies e um lubrificante entre elas. O atrito ocorre quando existe um movimento relativo
entre uma ferramenta (de conformacdo) e o material que estd sendo deformado. A ocorréncia
de atrito excessivo nos processos de conformacdo leva a um consumo de energia
desnecessario, além de gerar desgaste prematuro das ferramentas.

Para que o0 atrito excessivo ndo seja 0 agente causador de defeitos, utiliza-se uma
pelicula lubrificante entre as superficies de contato. Nos processos industriais € normal o uso
de 6leos lubrificantes em excesso para se evitar problemas como o desgaste das matrizes e
danificacdo na chapa. Porém, com a exigéncia de processos de fabricacdo mais limpos de
forma a ndo agredir ao meio ambiente, o uso de 6leos lubrificantes deve ser diminuido ou
trocado por outro com componentes ndo nocivos ao meio ambiente e que ndo prejudiquem o
usuario.

Atualmente, devido a grande competicdo e a constante demanda por produtos novos e
de baixo custo é comum, nas industrias de transformacdo mecéanica, principalmente no caso
da industria brasileira, encontrar metodologias de desenvolvimento baseadas na adaptacéo de
linhas de produtos ja fabricados, com modificacGes no método da tentativa e erro. Esta
postura, principalmente quando ndo se tem muita experiéncia no processo, gera consideravel
desperdicio de material tanto nas pecas que apresentaram falha, quanto no ferramental que
ndo se adaptou ao projeto. Além de gerar desperdicios e elevar os custos, estes processos sao
demorados e ndo trazem resultados otimizados, uma vez que ndo ha um dominio sobre a
origem do problema do defeito da peca. Por isso justifica a necessidade de investir na
pesquisa de novas tecnologias para reduzir ao maximo os efeitos causados pelo atrito.

Nos processos de estampagem, sabe-se que 0 sucesso para obtencdo de uma pega
depende de trés fatores principais:
1°) da geometria da ferramenta;
2°) das propriedades mecanicas do material da peca;
3°) da interacdo entre a superficie de contato desses dois materiais.

Sendo assim, qualquer melhoria relacionada a melhoras tribolégicas de atrito na estampagem

pode gerar retorno imediato para os fabricantes.



1.1. Objetivo do trabalho

Esse trabalho tem como objetivo determinar o coeficiente de atrito de trés amostras de
materiais, comercialmente utilizados na Estampagem, aco inox austenitico 304, aco inox
ferritico 430 e aco carbono EEP, pelo ensaio de Dobramento sob Tensdo (DST). Além disso,
determinar o coeficiente de atrito analitico/experimental desses materiais pelas equacfes de
Panknin de forma indireta para analise e verificar o uso deste método para calcular o
coeficiente de atrito. Para tanto o trabalho foi dividido em duas fases diferentes:

e Ensaios de estampagem profunda de copos cilindricos para determinar a forca
maxima necessaria e determinar o coeficiente de atrito de forma indireta através
das equacOes de Panknin com o uso de quatro lubrificantes.

e Determinar o coeficiente de atrito pelo ensaio de Dobramento Sob Tensdo com a
utilizacdo de seis equacdes diferentes com o uso de apenas dois lubrificantes para
simplificar o nimero de ensaios. No item 3.4 descreve a justificativa da escolha
dos lubrificantes utilizados para 0s ensaios.

A Figural mostra um diagrama que explica as etapas que foram executadas neste
trabalho. Primeiro item a ser executado foi a escolha do material e sua caracterizacdo. Apos
isso, o trabalho seguiu dois caminhos. Um foi a estampagem de varios copos cilindricos para
fazer o levantamento das curvas da forca vs deslocamento do puncdo. Os copos foram
estampados na matriz com acabamento superficial obtido com a aplicacdo de uma lixa de
granulometria 1200 e quatro tipos de lubrificantes para variar a lubrificagdo obtendo como
resultados curvas diferentes. Na sequéncia foi feito o calculo analitico/experimental do
coeficiente de atrito com o auxilio de equacdes usadas para se calcular a forca maxima de
estampagem dos copos. Esses coeficientes de atrito determinados analiticamente serviram
para comparacdo dos coeficientes de atrito determinados pelo ensaio de Dobramento Sob
Tensdo e para analisar a viabilidade do uso das equacbes de Panknin para determinar o
coeficiente de atrito na estampagem. O segundo caminho foi a analise do coeficiente de atrito
através do ensaio de Dobramento Sob Tensdo, que esta sendo muito usado por varios autores,
para determinar o coeficiente de atrito entre chapa e matriz (Saha, Wilson et al 19967,
Nanayakkara, Kelly et Hodgson 2005), (Andreasen, Olsson et al, (2006), (Saha, Wilson et al,
1996), (Han, 1997), (Jonasson, Wihlborg e Gunnarsson, 1998). Nesse ensaio, foi aplicada na
ferramenta (pino de raio R), uma lixa de granulometria 1200 e com dois lubrificantes, o de
melhor qualidade (Micro Corte 569) e outro de menor desempenho (Stamp Oil 30), para

reduzir a quantidade de ensaios, sendo medidas as forgas de atuacdo F; e forca de contra
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tensdo F,, que sdo as forcas em cada lado da tira, a forga vertical constante no pino e o torque
no pino. Com esses dados foram calculados os coeficientes de atrito por seis equagdes
diferentes usadas para 0 mesmo Ensaio DST com o objetivo de comparar os resultados entre
as equacbes e também com o célculo analitico pelas equacbes de forcas maximas de

estampagem obtidas anteriormente.
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Figura 1- Diagrama esquemaético das etapas de desenvolvimento do trabalho.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Atrito na Estampagem de Chapas Metalicas

Qualquer ensaio que se proponha avaliar o atrito nos processos de estampagem dos
metais precisa levar em consideracdo as caracteristicas das superficies da matéria prima, da
peca e da ferramenta, as quais mudam nitidamente durante o processo de conformacdo. Na
maioria dos casos, a solucdo deste problema tribolégico permanece ndo esclarecido, devido a
grande quantidade de fatores envolvidos, originando erros nos resultados.

O controle dos niveis de atrito tem um papel importante por influenciar a distribuicao
das tensdes e deformacdes na chapa. O desgaste excessivo das matrizes e pecas danificadas é
geralmente evitado usando-se 0leos lubrificantes adequados.

No ponto de vista microscopico, uma superficie ideal esta livre de irregularidades
superficiais, contaminantes, tais como gases absorvidos nos processos metalirgicos,
compostos inorganicos e organicos depositados como capas de 6xidos sulfurosos ou nitrosos e
capas de lubrificantes. Uma superficie ideal pode ser obtida no instante de cortar um
monocristal a temperatura do ar liquefeito, a uma pressdo menor que 10 *° mm Hg (Vidal
Martinez, 1953). As superficies obtidas por processo mecénico, como a laminacao,
apresentam irregularidades em formas de picos, vales e asperezas, quando observadas em
microscopio. Claro que este tipo de perfil apresenta no acabamento superficial do material
uma fundamental importancia na determinacéo da rugosidade superficial que gera o atrito e a
forca de atrito, quando ha um movimento relativo entre estas superficies.

As condi¢cBes de contato da chapa metalica no raio de entrada na ferramenta sdo de
importancia fundamental para a resposta de desgaste para muitos processos de estampagem
(Pereira, M. P., 2009). Uma compreensdo detalhada da pressao de contato na interface (peca -
ferramenta) é essencial para a aplicacdo de testes de desgaste representativos. O uso de
revestimento na ferramenta e de materiais resistentes ao desgaste, no desenvolvimento de
modelos de atrito adequados é fundamental para prever a vida Gtil da ferramenta. Este estudo
fornece uma descricdo qualitativa da evolucéo e distribuicdo da pressdo de contato no raio da
matriz para um processo tipico de estampagem. Através da analise das condicbes de

deformacdes e dos fenbmenos de contato, identificou-se que ha trés fases distintas (Figura 2).
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Figura 2 — Trés fases distintas na matriz no processo de estampagem: (a) deformacdo inicial, (b) condi¢6es

intermediarias, e (c) condicBes de estado constante no raio da matriz.

Um elemento material sobre a peca em bruto, Ponto A, é colocado inicialmente no come¢o do
raio da matriz, conforme mostra a Figura 2a. Neste instante, o contato esta limitado a uma
linha que atravessa o raio da matriz. Durante o proximo estagio, o Ponto A avangou ao redor
do raio da matriz, mas ainda ndo atingiu a saida ou o ponto tangente, Figura 2b. Neste
instante, o material da parede lateral continua reta e ndo teve contato prévio com a ferramenta.
Atinge-se um estado de condicdes aproximadamente constante no raio da matriz na Figura 2c,
onde o ponto A agora esta dentro da regido da parede lateral. Os estagios inicial e
intermediario, Figura 2a e 2b, resultam em condicGes de contato severo e localizados, com
pressdes de contato significantemente maiores, que a resisténcia de escoamento do material da
peca. A fase final, Figura 2c, corresponde a uma area de contato maior, com pressdes de

contato menores e constantes.

2.2- Conceito de atrito

Conforme Coulomb 1781, as caracteristicas fundamentais das forcas de atrito se

evidenciam através de uma experiéncia simples, ilustrada na Figura 3.

Fn T
| Ft

B —>

Fa

T

Fp

Figura 3. Forcas presentes no deslizamento de um corpo B sobre uma superficie A. Fonte: (Coulomb,1781).



Ao aplicar uma pequena forga F, no corpo B, este ndo se move porque a forca aplicada
F. € menor do que a forca de atrito (Fa) que é gerada entre as superficies de contato bloco
plano de apoio, sendo Fa > F;. Elevando-se o valor da forca F, num dado instante, o corpo B
inicia a se movimentar de maneira uniforme, porque, a forca F = Fa. No instante inicial de
deslizamento, dependendo dos materiais e das rugosidades das superficies em contato, se

estabelece entre as forgas envolvidas Fa e Fy, uma relagdo dada por:

Fa _y (1)
Fn

Onde, u é o coeficiente de atrito,
Fa = Forca de atrito,
Fn = Forca normal do peso do corpo B,

Fi = Forca tangencial ao plano.

O processo descrito por Coulomb (1781), corresponde ao chamado “atrito seco” para
diferencia-lo do “atrito fluido”, que ocorre quando se interpde entre 0os corpos em contato uma
fina camada de fluido lubrificante.

A observacdo microscopica de uma superficie é constituida por inimeros picos e vales
que definem sua rugosidade, ocasionando que o contato entre duas superficies seja, ha maioria
das vezes, limitado aos picos mais elevados de cada uma das superficies peca e ferramenta,

conforme mostra a Figuras 3.a e 3.b (Rodrigues e Martins, 2005).

. —

Ferramenta \ '
T : K
Peca a \ Y

(a) (b)
Figura 4- Representagdo esquematica entre a superficie da peca e da ferramenta indicada por Archard. Fonte:
(Rodrigues e Martin, 2005).



Considere-se a Figura 4.a, onde se representam as duas superficies em contato, peca e
ferramenta, sujeitas a uma forca normal, Fn. Quando a carga normal (Fy) entre as superficies
for relativamente reduzida, o contato efetua-se ao nivel das rugosidades da peca e da
ferramenta determinando que a area real (A,), seja inferior a area de contato aparente (A,) e a
ligacdo entre as duas superficies desenvolve-se ao nivel das rugosidades.

Nestas condicdes, a dimensdo da &rea real de contato entre duas rugosidades (A;)
conforme mostra a Figura 4b, estard diretamente relacionada com o valor da forga normal
aplicada (Fy), entre as duas superficies, uma vez que a pressao que se desenvolve ao nivel das

superficies tera que assegurar o equilibrio estatico.

Fn = pr. A (2)

Em que p,, representa a pressao normal real de contato entre as superficies.

A forca tangencial, F;, necessaria para vencer o atrito entre as duas superficies peca-
ferramenta, para promover o movimento relativo entre elas, pode ser expressa pela tensao de

cisalhamento real, t,.

Fo=1 XA (3)

Com base nestes pressupostos, define-se coeficiente de atrito, i, como sendo o
quociente entre a forca tangencial, (Eq.3), necessaria para realizar 0 movimento, entre as duas
superficies, e a forca normal, Fy (EQ.2), aplicada entre as mesmas duas superficies. O

coeficiente de atrito real a nivel da rugosidade é determinado pela equacdo (4).

Tr

pr (4)

=

Esta forma de coeficiente de atrito segue a Teoria de Amonton-Coulomb, relativa a
mecanica do contato entre corpos solidos. O aspecto mais relevante desta Teoria reside no
fato que o coeficiente de atrito é independente das areas real e aparente de contato, sendo

Unica e exclusivamente proporcional as forcas aplicadas e consequentemente, as tensdes



desenvolvidas entre as duas superficies. O coeficiente de atrito (1) de Amonton-Coulomb é

determinado pela (Eq. 5), sem o indice “real” da (Eq.4).

W="F "= ®)

M = coeficiente de atrito de Amonton — Coulomb,
T = Tensao de cisalhamento,

Fn = Forga normal.

Fa = Forga de atrito

p = presséo

Devido a sua simplicidade conceitual, a (Eq.5), € frequentemente usada nos calculos de
processos de conformagdo mecénica. A tensdo de cisalhamento (t) provocada pela forca de
atrito, (Fa) é proporcional a pressdo normal (p) proveniente da forca normal (Fy ) aplicada.

O coeficiente de atrito, i, de Amonton-Coulomb pode ser representado no grafico da
Figura 5, em que 1 ¢ a tensdo de cisalhamento, p é a pressdo normal ¢ “o” o angulo de atrito
entre a pressdo aplicada e tensio de cisalhamento originada ¢ t_ a tensdo limite de

gscoamento.

TL|----------------
tgo=u=1/p (6)

=]

p Y

Figura 5: Interpretacdo do coeficiente de atrito de Amonton-Coulomb no grafico t x p. Fonte: (Rodrigues e
Martins, 2005).

Onde: u = coeficiente de atrito,

a = angulo de atrito entre T X p.

A teoria matematica da plasticidade estabelece que a tensdo de cisalhamento, (1),
devida ao atrito pode, no limite, ser igual a tensdo limite de escoamento em cisalhamento

puro, t ., do material.



2.3- Mecanismo de adesao entre duas superficies.

Uma vez que a teoria matematica da plasticidade estabelece que a tensdo de corte
devida ao atrito pode, no limite, ser igual a tensdo de elasticidade em corte puro, entdo para
niveis elevados da pressdo de contato, ndo € mais possivel continuar a supor que exista
proporcionalidade entre tensdo de corte e a pressao normal de contato. As rugosidades
deformam plasticamente promovendo a ligacdo entre as suas superficies através da adesdo de
material. A natureza da ligacdo formada é complexa, envolvendo interacdes de natureza
atomica, podendo inclusivamente incluir fendbmenos de solubilidade e difus&o.

No caso limite do contato se verificar entre duas superficies rigido-permanente
plasticas, completamente limpas, sem lubrificantes, 6xidos ou outros agentes contaminantes,
podem surgir mecanismos de adeséo entre as rugosidades em contato (Rodrigues e Martins,
2005).

As formas mais comuns de desgaste na conformacao de chapas sdo desgaste abrasivo e
desgaste adesivo. Desgaste ocorrerd predominantemente em regides com movimento relativo
chapa/ferramenta e altas pressdes de contato, Figura 6. O desgaste abrasivo puro, porém
raramente representa um problema para as ferramentas. O problema mais critico € o
surgimento de desgaste adesivo, que em combinacdo com fendmenos de abrasdo, pode
danificar ndo s6 a superficie da ferramenta, mas também a da chapa que esta sendo
conformada (De Souza, 2009).

Tranafersncla o material

Figura 6- Esquema do fenémeno de adesdo e micrografia de material aderido a uma superficie. Fonte: (De
Souza, 2009).

Esse material que se desprende da chapa permanece soldado a superficie da ferramenta e
da origem a um efeito cumulativo que se intensifica a cada nova peca produzida. Na

conformacdo de pecas em acos inoxidaves ferriticos, por exemplo, desenvolvem-se altas



pressdes sobre a ferramenta durante a conformacdo e consequentemente ocasiona grande

tendéncia a adesdo (Han, 2008).
2.4- Influéncia da pressdo de contato no coeficiente de atrito
O contato entre duas superficies é geralmente, efetuada na presenca de lubrificantes,

que reduzem o atrito entre as superficies, ocasionando a protecdo das mesmas (peca e
ferramenta), a medida que a pressdo, p, aumenta, evitando a adesdo de material, Figura 7.

L f I T

von Mises

a
YT T T )

05 Ce

L R

Coulomb

! | 1 L - 1

P 2p 4p
Pressdo Normal, p (MPa)

Tensao de cisalhamento, T (MPa)
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Figura 7 — Modelo de atrito normalmente usado. Fonte: (Haar, 1996).

A primeira parte da figura é considerada como atrito de Coulomb e a relacéo entre a
forca de atrito e a forca normal, é definida como coeficiente de atrito constante L, ver equacgéo
5. Quando a tenséo de cisalhante limite (t )€ igual a tensdo de escoamento em cisalhamento
puro do material o coeficiente de atrito passa a ser variavel.

Quando as tensdes de escoamento em cisalhamento puro sdo atingidas, as superficies da
ferramenta e da chapa podem apresentar adesdo. A adesdo é caracterizada pelo acimulo de
material microscépico transferido durante o deslizamento da chapa na matriz e o resultado é a
parada na movimentacdo (emperramento). Se ambas as superficies emperram, ndo havera
coeficiente de atrito dindmico para ser medido, mas meramente o fato de que as superficies
emperram. Se uma adesdo ocorrer, a forca de atrito diminuird (Figura 8), mas as superficies
irdo se danificar. Isso pode produzir dados falsos para a pessoa gque estd medindo, que pode

pensar que o lubrificante usado esta sendo Util devido ao coeficiente de atrito ter diminuido,
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mas na verdade uma situacdo de desgaste se estabeleceu e as superficies ndo estdo sendo
preservadas (Budinski, 1992).

0.6

05 |t —
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02 f o Pa i v S
LS/ -

0.1 ’ ‘ "4 A

Coeficiente de atrito, 1 (-)

0 5 10 15 20 25 30
Forca normal, Fy (kN)

Figura 8- Variacdo do coeficiente de atrito x forca de contato. Fonte: ( Budinski 1992).

Chenot e Wagoner, (1997), consideram que a lei de Coulomb € conceitualmente correta
quando os esforcos envolvem pequenas tensdes normais. Quando a tensdo (t), entre as duas
superficies em contato € igual as tensdes de cisalhamento do material, esta condi¢do €
conhecida como atrito de aderéncia do material e € representada por t .. A Figura 9 representa
esquematicamente a variacdo da tensdo de atrito (t) em funcdo da pressdo normal (p)

aplicada.

tFA Atrito de

Coulumb | Transic&o | Cisalhamento

A | Al

max

- -

Figura 9- Variacdo da tensdo de atrito x tensdo normal aplicada. Fonte: (Chenot e VVagoner, 1997).
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2.5- Lubrificacéo

Se as superficies dos corpos em contato sdo previamente cobertas com um material de
baixa resisténcia ao cisalhamento, por exemplo, 6leo, o processo de atrito tendera a localizar-
se neste material, e s6 afetard parcialmente os corpos em contato. Esse material interposto,
que pode ser solido, liquido ou gasoso, denomina-se “lubrificante”. Nestas circunstancias, as
forgas de atrito estardo fundamentalmente determinadas pelas caracteristicas mecénicas da
pelicula lubrificante.

A lubrificacdo nos processos de conformacdo de chapas € um dos importantes
parametros que pode levar a uma maior produtividade, minimizando rejeitos, desgaste da
ferramenta e reducdo do consumo de energia. A Figura 10 mostra para 0 aco inoxidavel
resultados de diferentes procedimentos de lubrificacdo, empregando-se uma lamina de teflon
(Figura 10.b), obteve-se uma melhor estampabilidade quando comparado com o0 emprego de
Oleo lubrificante (Figura 10.a). (Schaeffer, 2005).

Figura 10- Emprego de diferentes lubrificantes na estampagem de ago inoxidavel. Figura 10.a, uso de dleo

lubrificante. Figura 10.b, uso de uma lamina de teflon. Fonte: (Schaeffer, 2005).

2.5.1- Tipos de Lubrificacdo

Os principais fatores que regem os fenbmenos de atrito e desgaste sao:
- Velocidade relativa entre 0s corpos em contato
- Presenca de lubrificacdo
- Pressdo de contato entre 0s corpos.
A maneira como esses fatores influenciam o coeficiente de atrito pode ser ilustrada pela
curva de Stribeck Figura 11, (Stribeck, 1902).
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Figura 11 — Curva de Stribeck. Fonte: Stribeck, 1902

Na situacdo de lubrificacdo limite ha um contato permanente entre os picos das
rugosidades durante o0 movimento relativo. Na lubrificacdo mista ha uma situagcdo de contato
esporadico entre as duas superficies, alternado com regides onde o lubrificante as separa por
completo. J& na lubrificagdo hidrodindmica as duas superficies estdo completamente
separadas por um filme de lubrificante. Na conformacdo de chapas reina o regime de
lubrificagdo mista, portanto existe contato fisico entre superficie da chapa e da ferramenta.
Com isso pode-se perceber entdo que as partes ativas da ferramenta sempre estardo sujeitas a
algum tipo de desgaste.

As formas mais comuns de desgaste na conformacdo de chapas sdo desgaste abrasivo e
desgaste adesivo. Desgaste ocorrerd predominantemente em regides com movimento relativo
chapa/ferramenta e altas pressfes de contato, como ja mencionado anteriormente. O desgaste
abrasivo puro, porém, raramente representa um problema para as ferramentas. O problema
mais critico é o surgimento de desgaste adesivo, que em combinacdo com fendmenos de
abrasdo, pode danificar ndo s a superficie da ferramenta, mas também a da chapa que esta

sendo conformada (De Souza, 2009).
2.5.2- Lubrificantes para o processo de estampagem

Rodrigues e Martins, (2005) descrevem os lubrificantes indicados nos processos de

conformacio de chapas metalicas. E dificil apontar lubrificantes que satisfacam todos os
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requisitos exigidos para uma dada operacdo, até porque, as funcdes e atributos que lhe s&o

exigidos constituem um conjunto de especificacdes exigente. Os elementos comumente

encontrados atuando como lubrificantes no processamento mecanico séo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Oleos minerais

Derivados do petréleo introduzem na superficie uma oleosidade caracteristica,
proporcionando regimes de lubrificagdo do tipo fronteira. Quando puros a sua
utilizacdo é limitada, sendo geralmente melhoradas as suas propriedades lubrificantes
com a introducéo de aditivos.

Oleos naturais, massas e derivados

De origem animal, vegetal e marinha, foram os primeiros lubrificantes a serem usados.
Os 6leos sdo liquidos, enquanto que as massas sao semi-solidas e os seus derivados
incluem ceras, &cidos graxos e sabdes, todos usados no trabalho com metais.

Fluidos sintéticos

Tem sido desenvolvido uma grande variedade de lubrificantes sintéticos para serem
usados em conformacdo mecénica. Alguns tém caracteristicas semelhantes aos 6leos
naturais, enquanto que outros ndo tém os equivalentes naturais, mas contém aditivos
que os tornam estaveis a elevadas temperaturas e compostos de silicio que permitem
que o lubrificante trabalhe em regimes hidrodinamicos.

Lubrificantes compostos

Os lubrificantes mais comuns desta categoria sdo os 6leos minerais melhorados com
aditivos. Aditivos para regimes de lubrificacdo de fronteira. Exemplos: 6leos naturais,
massas e sabdes. Aditivos para regimes de extrema pressdo. Exemplos: compostos de
fésforo, cloro e enxofre. Aditivos solidos. Exemplos: a grafite e o bissulfito de
molibdénio. Inibidores da oxidacdo e da corrosdo. Agentes anti-espumas e agentes
germicidas para o desenvolvimento de bactérias e outros organismos.

Lubrificantes aquosos

Embora a 4gua seja um péssimo lubrificante, pode ser usada como base para agregar
substancias com propriedades lubrificantes e, assim, pode combinar o seu excelente
poder refrigerante com caracteristicas lubrificantes. Como exemplo, podemos citar:
emulsBes de goticulas de 6leo misturadas com agua; substancias quimicas dissolvidas
em agua.

Revestimentos.

Estes sdo produtos sélidos ou liquidos aplicados geralmente ao material de trabalho.
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2.5.3-

(@) revestimentos metalicos, por exemplo, zinco, chumbo e outros metais que
permitam a formacdo de uma pelicula resistente ao deslizamento;
(b) revestimento com polimeros, como o teflon;

(c) vidro, o qual é usado na lubrificagdo da extrusdo a quente do aco.

Caracteristicas de um lubrificante ideal

Cetlin e Helman, (2005), listam as multiplas funcdes de um lubrificante. As principais

caracteristicas que seriam desejaveis encontrar num lubrificante séo:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

7)

8)
9)

manter inalteradas as condi¢des de lubrificacdo hidrodindmicas ou de extrema
pressdo e temperatura;

diminuir o atrito superficial até valores compativeis com as necessidades do
processo;

discipar com eficiéncia o calor gerado durante o processo de deformagéo.
Cumprir a missao de lubrificante e agente refrigerante;

impedir a adesdo metalica entre matriz e 0 material processado;

reduzir a transferéncia de metal entre a superficie do metal e a ferramenta;
eliminar as particulas abrasivas da superficie de trabalho;

manter condic¢Oes aceitaveis de acabamento superficial e caracteristicas
metaldrgicas dos produtos acabados;

ndo deixar residuos ao ser trabalhado termicamente o material processado;

ser de facil remocdo da superficie do produto nas operacdes de acabamento;

10) ndo apresentar caracteristicas toxicas (vapores nocivos);

11) possuir condutividade elétrica aceitavel para assegurar o desaparecimento

de cargas elétricas estaticas produzidas pelo atrito;

12) Proteger a ferramenta.

Esperando-se que o lubrificante opere em condicdes de lubrificacdo limite, deverdo ser

acrescentados 0s seguintes requisitos:

1) Possuir propriedades fisico-quimicas que permitam sua adesdo a superficie do metal
processado e da matriz;
2) Ter grande estabilidade quimica em altas temperaturas;

3) Possuir baixa reatividade e ndo interagir com outros lubrificantes ou adesivos.
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2.5.4- Referéncias bibliogréficas no uso de lubrificantes

A pesquisa e a busca de um lubrificante ideal que atenda a todas as solug¢des universais
envolvendo o processo, fator ocupacional, fator econémico e ambiental € constante, mas para
que seja selecionado o produto adequado, é necessario um abrangente conhecimento do
processo, desde a aplicacdo até o tratamento superficial. Muitos trabalhos de pesquisa vém
surgindo para atender essa demanda, adequando o melhor lubrificante de acordo com o
processo e com o0 material a ser conformado.

Segundo Réder, (2008), um lubrificante a ser usado na conformagédo de metais deve
atender a diversos requisitos, de acordo com diferentes perspectivas. Naturalmente, a
seguran¢a ocupacional vem em primeiro lugar, mas o lubrificante deve apresentar
caracteristicas satisfatorias também do ponto de vista ecoldgico e econdmico. Ele deve ser o
malis atoxico possivel, ndo pode ser classificado como produto perigoso e deve obedecer as
normas técnicas para materiais perigosos.

Dispersdo de lubrificante para conformacdo isenta de 6leo mineral, mas que contém
teflon (politetrafluoretileno-PTFE) e poliamida com alto efeito lubrificante, permitem elevar o
grau de deformacéo aplicavel por meio da adocao de tecnologias de aplicacdo mais complexas
e dispendiosas, uma vez que reduzem o coeficiente de atrito. Essas dispersdes devem ser
realizadas de maneira finamente nebulizada sobre o revestimento anti-corrosao ja existente. A
névoa aspergida que se forma deve ser aspirada, uma vez que o lubrificante em excesso se
depositard sobre o ferramental de conformagdo. O uso desse lubrificante € limitado a
componentes que ndo sejam soldados em seguida, uma vez que ele libera vapores toxicos
quando exposto a temperaturas acima de 300°C. Este tipo de sistema ndo pode fornecer
protecdo contra corrosdo, uma vez que o oleamento basico ndo o absorvera, ou seja, ele é um
caso exemplar de solucdo ndo compativel com o processo. Contudo ele pode ser adequado em
casos isolados.

Lovell et al, (2006), apresentam a utilizacdo de um lubrificante compativel com o0 meio
ambiente no processo de estampagem de chapas metalicas. Este lubrificante é ecologicamente
correto porque € natural e biodegradavel. Este consiste na mistura de pé de acido bérico
(B203), de viscosidade de 0,276 Pascais a 20°C, com tamanho médio de granulacdo de 100
pum, com 6leo de canola de viscosidade de 33 ¢St a 20°C.

Para avaliar o desempenho da mistura de &cido boérico com 6leo de canola como

lubrificante foi feito um ensaio de deslizamento (fricgdo) de uma tira de chapa metalica sobre
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um pino de ago ao carbono 1045, dureza 240 HB e rugosidade Ra = 0,40 pm com outras
condigdes de lubrificagao e avaliou o coeficiente de atrito na interface chapa-pino. Conforme
a tabela 1, o lubrificante constituido pela mistura de 6leo de canola e &cido bérico registrou o

menor coeficiente de atrito.

Tabela 1. Tipos de lubrificantes e rugosidade superficial. Fonte: (Lovell et al, 2006).

Lubrificante Rugosidade R, (um)
Sem lubrificacao 0,70
Oleo de canola 0,67
Oleo de transmiss&o 0,65
Oleo de canola e &cido bérico 0,58

A empresa Tribotécnica, representante da empresa Bechem da Alemanha, publicado na
revista Corte e Conformacéo, (05/2006), divulga o lubrificante Fimitol KFP 148 NEU. Este
lubrificante € indicado para processos de estampagem a temperatura ambiente de pecas nédo
ferrosas com alto grau de dificuldade. Por exemplo, estampagem em mdltiplos estagios. O
produto é um 6leo de base mineral com alta concentracdo de aditivos e isentos de compostos
clorados. Pode ser usado simultaneamente no material da peca e na lubrificacdo da
ferramenta.

Lopes et al, (2006), tratam do desenvolvimento e avaliacdo da utilizacdo de chapas de
aco revestidas com zinco pelo processo de eletrodeposicdo na estampagem por estiramento e
embutimento de chapas de aco revestidas.

Sereno e Souza, (2002), apresentam a influéncia do revestimento do sulfato de zinco,
como lubrificante, em substituicdo a uma pelicula de plastico na estampagem de corpos de
prova para determinar a Curva Limite de Conformacao de um material. Através da analise dos
resultados foi constatado que o fosfato de zinco apresentou maior homogeneidade de
espessura se comparada com a peca estampada com uma lamina de plastico, demonstrando

com isso, que o sulfato de zinco apresenta maior eficiéncia de lubrificacao.

Guida e outros, (2006), apresentam os lubrificantes a seco AFP e DL, na melhoria no
processo de estampagem de acos de baixo carbono. Em 1986, a empresa Armco do Brasil
colocou em operacdo uma linha de eletrozincagem, com o objetivo de atender as industrias

automotivas e de linha branca. Porém, ocorreram problemas de estampagem relacionados ao
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desprendimento de particulas de zinco danificando a peca estampada. Para resolver este
problema iniciou o desenvolvimento de revestimento organico para lubrificacdo na
estampagem, sem interferir nos processos posteriores aplicados pelos clientes. Inicialmente
foi desenvolvido e comercializado o produto conhecido como lubrificante a seco AFP
(Antifingerprint, ou anti-impressdes digitais). Acompanhando a evolugdo mundial de
lubrificantes a seco, desenvolveu e passou a oferecer ao mercado um novo produto conhecido
como lubrificante a seco DL (Dry-lub), com as mesmas caracteristicas do AFP, porém com

um grau de lubricidade muito superior, obtendo melhores resultados.

2.6- Influéncia da rugosidade superficial no coeficiente de atrito

O trabalho apresentado por Lee B.H. et al, (2002), mostra a correlagcdo entre a
rugosidade superficial de tiras de chapas diferentes e o coeficiente de atrito para lubrificantes

de viscosidades diferentes, conforme mostra o grafico da Figura 12.
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Figura 12- Coeficiente de atrito associado com a rugosidade superficial para vérias condi¢@es de lubrificagcdo em
funcéo da viscosidade cinética. Fonte: (Lee et al, 2002).

Através da analise da Figura 12 verifica-se que para rugosidades entre 0,5 e 1 um o
coeficiente de atrito apresenta valores mais baixos, enquanto que para rugosidade menor que
0,5 um e rugosidade maior que 1 um o coeficiente de atrito tende a aumentar. Quando a
rugosidade é muito baixa dificulta a retencdo da pelicula de lubrificante aumentando o atrito.
Quando a rugosidade é grande ha maior interferéncia dos picos de rugosidade das superficies

metalicas em contato, aumentando o atrito. O trabalho descrito por Lee et al, (2002), também
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mostra que com o aumento da viscosidade do lubrificante o coeficiente de atrito diminui.
Oleos de baixa viscosidade tém baixas forcas de coesdo entre as moléculas, enquanto que,
para moléculas de 6leos de alta viscosidade, o filme de lubrificante € facil de ser quebrado

para uma mesma rugosidade superficial e presséo de contato.

2.7- Valores indicativos do coeficiente de atrito na Estampagem

Cetlin e Helman, (2005), apresentam na tabela 2, valores do coeficiente de atrito |, para
0 processo de estampagem profunda, para alguns materiais e tipos de lubrificantes utilizados.

Tabela 2. Valores indicativos do coeficiente de atrito. Fonte: (Cetlin e Helman, 2005).

Material Tipo de lubrificante Coeficiente de atrito
Aluminio Lubrificacdo com sebo 0,10
Cobre Com Gleo sob presséo 0,15
Latdo Com Gleo sob presséo 0,08-0,12
Bronze Com Gleo sob presséo 0,14

2.8- Dispositivos para determinar o coeficiente de atrito no Processo de Estampagem.

O ensaio para determinar o coeficiente de atrito, precisa de um equipamento construido
especificamente para esse fim. Diferentes autores fazem uso de técnicas para avaliar o atrito
entre a interface chapa/ferramenta como a utilizacdo de ferramentas computacionais por
elementos finitos e ensaios triboldgicos no plano da chapa.

Nas referéncias bibliograficas a seguir foram descritos varios dispositivos para se
determinar o coeficiente de atrito entre a chapa/ferramenta.

Silveira Neto et al, (2004), apresentaram um dispositivo de ensaio de atrito, conforme
mostra a Figura 13, projetado no Laboratorio de Transformacdo Mecanica (LdTM) da
UFRGS, similar aos encontrados em TU Dresden, TU Darmstadt e na empresa

Thysseenkrupp.
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Cilindro Hidraulico
que faz a forga de
contra tensao

Cilindro Hidraulico que
faz a forca de atuacéo

Figura 13- Maquina de atrito do LdTM da UFRGS. Fonte: (Silveira Neto et al, 2004).

A configuracdo em triangulo tem como vantagem a diminuicdo da vibracdo durante o
ensaio. No cilindro hidraulico esquerdo da Figura 13 onde é acoplada a garra que tem a
funcdo de prender e tracionar o corpo de prova. No lado direito, da mesma figura, ha outro
cilindro hidraulico que tem a funcdo de prender e exercer a contra tensdo do corpo de prova
durante o ensaio. No vértice superior do dispositivo ha um cilindro que pode ser apoiado com
ou sem rolamento, conforme mostra a Figura 14. Sobre esse passa 0 corpo de prova com

angulo de dobra a, aproximadamente igual a 90°.

Garras em forma
de “tesoura”

Sensor de
torque

Pino onde hd o

contato com o "| Célula de carga que

corpo de prova F* | medea forca vertical
Rl

S e

Figura 14- Méquina de atrito do LdTN da UFRGS. Fonte: (Silveira Neto et al, 2004).
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Com este dispositivo é possivel determinar o coeficiente de atrito entre a ferramenta e a
chapa metalica, em fungdo da presséo de contato. Convencionalmente a defini¢éo de atrito é
baseada em expressGes matematicas que avaliam o comportamento real ou fisico do material.
Paralelo a isso, é possivel avaliar e qualificar a eficiéncia de lubrificantes utilizados nos
processos de estampagem.

Lovel et al, (2006), apresentou um dispositivo utilizado para determinar o coeficiente
de atrito entre uma tira de chapa metalica e um pino de raio (R) de 10 mm, mostrado na
Figura 15, para definicdo do atrito no processo de conformacédo de chapas metélicas.

No ensaio a tira de chapa é dobrada sobre dois pinos para simular a regido da borda da
matriz na conformacdo. As tiras sdo presas com firmeza pelas garras e a seguir a forca
traciona a tira, com uma velocidade fixada em 25 mm/s, provocando a deformacdo plastica. A
forca é aumentada gradualmente até atingir a ruptura na parte vertical da tira.

Durante o processo de carregamento, dois sensores E; e E; de 50 mm, séo instalados na
posicdo vertical e horizontal para medir a deformacdo. A forca de conformacdo 2F; é
simultaneamente registrada na maquina de tracdo, atraves da curva forca x deformacéo e a

forca F, pode ser, aproximadamente pré-fixada.

Garras

165.1 mm
: g
=) . AT
= Tira Metélica
E,
— i Fz
I\

Pinos

Figura 15- Dispositivo para determinar o coeficiente de atrito (). Fonte: (Lovell et all, 2006).
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O coeficiente de atrito (1), entre e 0 pino e a tira pode ser determinado em funcéo das

forcas de conformacdo F; e F, utilizando a equagéo 7.

2 Fq
p=——oIn - (7)
1.2
r === Sem lubrificagéo
1 I —x— Oleo de transmissdo
~+— Oleo de canola

= L —e— Oleo de canola com acido bérico
g 0.8
% I
S 0.6f
)
IS
Q2
L 04¢F
Y L
[}
(@]
O -
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Distancia de escorregamento, AS (mm)

Figura 16- Grafico do coeficiente de atrito x distancia de escorregamento. Fonte: (Lovell et al, 2006).

A Figura 16 mostra o resultado do valor do coeficiente de atrito (1) dos ensaios, de
acordo com as condi¢des de lubrificacao da tabelal, em fun¢do do escorregamento (AS) da
tira de chapa sobre o pino. O melhor resultado ja obtido com o uso do lubrificante da mistura
de acido borico e oleo de canola.

Lanzon et al, (1998), em seu artigo, apresentam dois modelos experimentais para
determinar o coficiente atrito na estampagem, a influéncia do tipo de lubrificante, a pressao de
contato, o revestimento da chapa metalica e a velocidade de atrito no processo de
conformacéo de chapas metalicas.

O primeiro modelo € denominado de teste de“superficie plana e lisa” (Flat Face Friction
Test (FFFT). Este teste simula as condicdes existentes na superficie da geratriz presa durante
a operacdo de conformacdo. Este modelo mede a forca necesséaria na conformacdo da tira
lubrificada em dois blocos de matriz com dureza e rugosidade conhecidas. A razdo da forca
de sujeicdo com metade da forca de arraste resulta o coeficiente de atrito.

O segundo modelo é denominado de simulador de “quebra rugas” (Draw Bead

Simulator (DBS). Este teste é utilizado para selecionar o lubrificante para reduzir o atrito e
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prevenir desgaste durante o deslocamento do material nas bordas da matriz. Portanto o teste
simula o deslizamento do metal sob o prensa chapa e ndo a acéo do estiramento na matriz.

A Figura 17 apresenta o resultado do ensaio na conformagdo de uma chapa metalica de
aco com lubrificacdo deficiente e com lubrificacdo de 6leo aditivado. A Figura 17.b apresenta
o resultado com chapa de ago revestida com lubrificacdo deficiente e com lubrificacdo de éleo

aditivado. Observa-se que com revestimento ocorre uma diminuigao do coeficiente de atrito.

0.34 0.34
: 0.30 —— Oleo de maquina I 0.30 | —— Oleo de maquina
: —&— PS306 = —&— PS306
= 0.I6 _..g 0.26
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Figura 17. Efeito da pressdo de contato (p) (a) aco ndo revestido. b) aco revestido. Oleo de maquina: com
lubrificacdo deficiente. PS306: lubrificagdo com 6leo + aditivo. Fonte: (Lanzon et al, 1998).

Matuszak, (2000), apresenta um modelo experimental, para determinar o coeficiente de
atrito de uma tira de chapa metalica. Portanto, utiliza uma chapa de aco com movimento de
friccdo em contato com uma ferramenta de aco, para simular a operacdo de conformacédo. Os
fatores produzidos e a dispersdo do efeito da friccdo foram escolhidos em funcdo das
seguintes variaveis: Direcdo de laminacdo da chapa, lubrificante, velocidade de deslocamento
em cada direcdo, tensdo de escoamento e pressao de constante.

A média dos coeficientes de atrito, mostrados na Figura 17, foram calculados em
funcdo de dados experimentais e um modelo de regressdo linear que foi construido para

predizer o efeito da dispersao.
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Figura 18. Resultado para a¢o (direcdo de laminacdo a 90°, velocidade 8 mm/s, a seco, raio da ferramenta, R = 4
mm. Fonte: (Matuszak, 2000).
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O modelo desenvolvido neste trabalho pode ajudar a verificar se o valor constante do
coeficiente de atrito é admissivel na condi¢do de formulacdo do método de elementos finitos.
De outra forma, o coeficiente de atrito poderia ser determinado pela equacao 8, obtida a partir
da regressao linear dos pontos do gréafico da Figura 18, sendo ¢ a deformag¢do verdadeira na

espessura.

u=0,2787 ¢ +0,2078 (8)

Da Silva et al, em 2008, apresentaram um método numérico que avalia a influéncia do
coeficiente de atrito na estampagem. De acordo com o autor, com a crescente competitividade
industrial, a diferenciacdo dos processos tem sido fundamental para os fabricantes de produtos
conformados. O conhecimento das variaveis que atuam na estampagem é essencial para o
projeto do ferramental e, por isso, determinante para o sucesso ou fracasso do produto. Neste
sentido, o estudo do trabalho deles discute o uso do método de elementos finitos para
determinar o coeficiente de atrito na estampagem e analisar sua influéncia sobre o processo.
Ensaios experimentais de estampagem com aco SAE 1020 foram realizados para ajustar 0s
modelos numéricos.

O objetivo especifico das analises experimentais desenvolvidas pelo autor é obter os
caminhos de deformacdo de chapas metalicas idénticas submetidas a um mesmo processo de
estampagem, em que o parametro variavel do experimento serd o atrito entre ferramenta e

peca de trabalho, por meio da variacao do lubrificante.

Guia do
puncao

Pungdo

b

Base Matri Port

e atriz Prensa-ch a

inferior el pun¢ao
Figura 19- Ferramenta utilizada para os ensaios experimentais. Fonte: (Da Silva et all, 2008).
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Os materiais de trabalho utilizados s&o chapas de aco SAE 1020 na espessura de 0,70
mm cortadas com dimensfes de 200 x 200 mm, gravadas eletroquimicamente com uma rede
de circulos em uma das faces do corpo-de-prova, cujos didmetros iniciais foram de 10 mm. A
Figura 19 mostra a ferramenta utilizada no experimento com 0s respectivos componentes.

O objetivo especifico da simulacdo numérica é reproduzir o estudo experimental
permitindo assim, quantificar o coeficiente de atrito e mensurar os valores de deformacéo e
tensdo ao longo da peca de trabalho. As geometrias da ferramenta e da peca de trabalho
viabilizaram as simula¢Bes numéricas por meio da utilizacdo da assimetria e de elementos 2D
na malha de elementos finitos. O programa CAD Solidworks foi utilizado para elaboragéo dos
modelos 2D das ferramentas e pecas de trabalho. O programa utilizado para analise numérica
foi o Deform, destinado a analises ndo-lineares de grandes deformacoes.

Sniekers e Smits, (1997), e mais tarde, Paunoiu, (2003), propuseram um método de
teste para obter o coeficiente de atrito por meio de um ensaio onde uma tira de chapa passa
por um pino de raio R a 90°, conforme mostra a Figura 20. O teste de Dobramento sob Tensé&o
(DST) é usado para simular a deformagéo do material no raio da matriz. Uma das pontas esta
presa e a outra se movimenta com uma velocidade “v”. Através da medi¢ao da forga que a

chapa oferece para se deslocar é obtido o coeficiente de atrito pela equacéo 9.

1 R
== 1In
=y n—

(9)

F, = Forca de atuacéo
F, = Forca de contra tensao
v = Velocidade

:‘?
g

v, F1 I

Figura 20- Ensaio para simulagéo de atrito no raio R da matriz. Fonte: (Sniekers e Smits, (1997).  Paunoiu
(2003).
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A vantagem desse teste é que ocorrem grandes deformagfes na zona de contato, porém

as desvantagens sdo que a pressdo normal ndo pode ser ajustada para niveis desejados e a

velocidade de deslizamento na area de contato € muito grande o que, geralmente, ndo ocorre

nos processos de fabricacdo, o que muda a condi¢do de lubrificacdo na &rea de contato
gerando consequéncias desconhecidas.

Sniekers e Smits (1997) e depois aperfeicoado por Andreasen et al., (2006) fizeram

uso de um sensor, no qual se obtém um torque no pino do ensaio de Dobra sob Tensdo com o

objetivo de eliminar a segunda etapa do ensaio com o pino livre. Na Figura 21 , L e o braco da

alavanca de atuacéo da forca Fo. Na equacdo 10, o termo (Fo.L/ R), conforme mostra a Figura

21, representa o torque do modelo matematico para o célculo do coeficiente de atrito.
F.

\ G —

L,

Figura 21- Sistema usado para determinar o torque. Fonte: (Sniekers et al., 1997)

F1

Jrrre — (BLY (10)

Fratini, L. et al, (2006) , apresentaram varios resultados experimentais de testes para
determinar o coeficiente de atrito de Coulomb na estampagem de chapas metalicas, variando
o material das chapas para condigcdes diferentes de operacdo. Em particular, tem sido

investigado, para pequenas pressdes e condicdes diferentes de lubrificacao.

Parafusos Célula de

Prendedor Guias carga Fixador Corpo de prova

Figura 22- Sistema de tragdo de tiras para ensaio de atrito. Fonte: (Fratini et all, 2006).
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A Figura 22 mostra uma visdo do sistema de tracdo e o sistema de fixacdo do corpo de
prova para o ensaio.

O modelo matematico utilizado por L. Fratini para calcular o coeficiente de atrito é
determinado pela equacédo 11 a seguir.

T _2Fi-F—F)
P a(F+Fo) (13)

U=

Onde

M = coeficiente de atrito

T = Tenséo de cisalhamento
p = pressdo normal

F, = Forca de atuacao

F, = Forca de contra tensao
Fy, = Forca de dobra

a = Angulo de dobra.

0,300
0,250 -5

0,200 T e ey

= 0,150

0,100

0,050

0,000 -pue—

0 20 40 60 80 100 120
Tempo [ms]
Usinado/Seco —[Jsinado/Graxa Usinado/Teflon
= (Cromado/Seco Cromado/Graxa  ===(romado/Teflon

Figura 23- Coeficiente de atrito para aco inox AlSI 304. Fonte: (Fratini et al, 2006).
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A Figura 23 mostra o resultado do coeficiente de atrito proposto por L.Fratini et al para
0 aco inox AISI 304 com pino cilindrico de 25 mm de didmetro simulando a ferramenta. Os
ensaios foram efetuados com seis tipos de lubrificagao.
Kim, Y. S. et al, (2004), apresentaram um teste de atrito denominado SMFS (Sheet
Metal Forming Simulator- simulador na conformacdo de chapas metélicas), em que foi
simulado pelo método de elementos finitos em 3D, no qual foi investigado a distribuicdo da
pressao no atrito de contato entre o corpo de prova, constituido de uma tira metalica e um
pino metélico simulando a ferramenta. O coeficiente de atrito foi calculado usando as forgas
de tensdo obtidas no ensaio de tracdo, através das equacgdes 12. 13 e 14. A Figura 24 a seguir
mostra o sistema de tracdo de tiras de chapas metéalicas e a Figura 25 mostra o gréafico da
tensdo vs deformacdo do resultado do ensaio de tracdo das tiras metélicas, em que F; e F, sdo
determinadas pelas células de carga.

(saida)
-

Tira

Garra e Célula
de carga F2
(Forga de saida)

Garra e Célula
de carga

(Forca de entrada) F1 |

(entrada)

Figura 24- Dispositivo do ensaio de tracdo (DST). Fonte: (Kim et all, 2004).
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Figura 25- Curva deformacédo-tenséo para aluminio usado na simulagéo fisica. Fonte: (Kim et al, 2004).
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Primeiramente a forca de dobra (F,) calculada pela equacdo 12.

2
F, = 90257 tan & 12
" = bR 2 (12)

A pressdo de contato (p) é calculada pela equacéao 13.

b= Fﬁr:bFz 4)

O coeficiente de atrito () é calculado pela equacédo 14.

2R R Fy) (14)
a(F1+F)

Onde: oo, = Tensdo de escoamento da tiraa 0,2 %

S = espessura da tira de chapa
b = largura da tira

R=raio do pino cilindrico

o = angulo de dobra

F, = Forca de atuacéo

F, = Forca de contra tensao

Fy, = Forca de dobra.

O gréfico da Figura 26 apresenta o coeficiente de atrito determinado por Kim e outros,
por simulacdo, em funcdo da forca de dobramento da tira de chapa metélica sobre o pino

cilindrico e o tempo de deslizamento em segundos.
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Figura 26. Forca de dobramento e coeficiente de atrito obtido por simulacdo. Fonte: Kim et al, 2004).
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Os autores Azushima, A. e Sakuramooto, M., ( 2006), apresentaram uma investigacao
do comportamento tribolégico entre a interface da ferramenta e peca na tensdo de
conformacdo de dobramento na matriz. Um novo tipo de tensdo de dobramento foi
desenvolvido, no qual uma constante tensdo era aplicada na deformacéo plastica do corpo de
prova com o uso de lubrificante. A forgca de conformacéo foi medida durante o teste e depois
do teste. A rugosidade superficial do corpo de prova foi medida para verificar a influéncia da
mesma devido a conformacdo. As Figuras 27 e 28 a seguir mostram o esquema do dispositivo
utilizado no ensaio. Para determinar a pressdo meédia p, utiliza a equacéo 15 e para determinar

o coeficiente de atrito foi utilizado a equacdo 16.

Matriz

g

Castanha Corpo de
prova

Atuador da pressao de 6leo
Figura 27- Esquema do dispositivo utilizado para o ensaio. Fonte: (Azushima e Sakuramoto, 2006).

Castanha Contra-tensao

Carga de conformacéo Matriz Contra-tensao
L= V —

dl T

Pino esquerdo Corpo de prova Pino direito

Figura 28- Representacdo esquematica da matriz. Fonte: (Azushima e Sakuramoto, 2006).

__ Rtk
P=""5Rb (15)
Fp, = Forga de dobra
F, = Forca de contra tensdo
p = pressdo média
R = Raio do pino cilindrico esquerdo

b = Largura do corpo de prova
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_2 ((Fo—F.—Fy (16)
T RtR
Onde:

F, = Forca de atuacao

o = angulo de dobramento

Para quantificar o comportamento do atrito na operacdo de conformacédo de chapas
metalicas, Nanayakkara, N. K. B. M. P. et al, (2005), apresentaram varios experimentos de
laboratério para simular as reais condi¢des de conformacdo. O Teste de dobramento sob
tensdo € um experimento usado frequentemente para representar o atrito do material da chapa
entrando na matriz ou no raio do puncdo. Diferentes representacfes matematicas foram usadas
para determinar o coeficiente de atrito no Teste de Dobramento sob Tensdo. O efeito do raio
do cilindro (ferramenta), a espessura da chapa e a pressdo na superficie foram também
desconsideradas em algumas destas equacOes. Este trabalho determinou quantitativamente o
coeficiente de atrito sob o efeito do raio do cilindro e da pressdo da ferramenta. O Teste de
Dobramento sob Tensdo foi realizado usando cilindros com diferentes raios e com
lubrificantes de diferentes propriedades. No atrito o efeito do raio do cilindro foi considerado
e foi observado que existe uma evidente relacéo entre a pressdao de contato e o coeficiente de

atrito. A Figura 29, mostra o esquema do dispositivo de Dobramento sob Tenséo.

Movimento de I Célula de carga 1

fivaran

Célula de caraa 2 Pino

\ Tira de teste

(Pré-Dnhrada)

Mola a aas

Figura 29- Esquema do dispositivo de Dobramento sob Tensdo. Fonte: (Nanayakkara et al, 2005).

O modelo matematico utilizado por Nanayakkara et al, (2005) para calcular o

coeficiente de atrito esta representado na equagédo 17.
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pl:;[R+o.5s],n[a-Fb] (17)
n R F,

Onde:

Fob=F"—F,"  Forcade dobra

F, = Forga de atuacéo

F, = Forca de contra tensao

R = raio do pino cilindrico

S = espessura da tira

O gréfico da Figura 30, mostra o valor do coeficiente de atrito, para trés condigcdes de
lubrificacdo em funcdo do raio do pino cilindrico e da pressdo de contato, proposto por
N.K.B.M.P. Nanayakkara et al.

] \ i, AlUB3,.3 '°
0144 <3 ‘“g/. B 10
0.13 \ 7 g 1

] =0 -5

0 5 1 D 1 5 20 25 30 35 40

0.20 -

] --0O--LUB 1 LUB1-u3  |ae
_ 019 E\ --0--LUB 2 i
S Y| -&--LUB3 110
o 0.18 4 ¥ i
%{1.1?— A ‘-t% 25
) 1 \ )
o016 4 u *} - 20
2 1
C .
Q
O
©
(@]
O

Pressao de Contato (MPa)

Raio do pino (mm)

Figura 30-Variacdo do coeficiente de atrito com a pressdo de contato vs. raio do pino cilindrico. Fonte:
(Nanayakkkara, Kelly et al., 2005).

Hao et al, (1999), desenvolveram um dispositivo para determinar o coeficiente de atrito
na interface peca e ferramenta na conformacdo de chapas metalicas. Eles desenvolveram um
modelo matematico para determinar o atrito nas interfaces peca/ferramenta e uma analise de
simulacdo numérica para validacdo do coeficiente de atrito no processo de estampagem,
conforme mostra a Figura 31.
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F/2 F/2

ExtensOmetro

- L)
Tira . Pino

..

Figura 31- Teste da tira tensionada para medir o coeficiente de atrito. Fonte: (Hao et al, 1999).

O modelo matematico desenvolvido para determinar o coeficiente de atrito nas interfaces

peca/ferramenta € apresentado pela equacao 18.

(18)

Andreasen, Olsson et al., (2006) em seu trabalho foi proposto a equagdo (19) para

determinar a tensdo de atrito (t) que ocorre na interface pino/chapa.

=" (19)

mbR?

Onde 1 ¢ a tensdo de atrito, T representa o torque do pino, b a largura da tira de chapa

que passa sobre 0 pino e R é o raio do pino.
Para o calculo do coeficiente de atrito foram propostas varias formas, conforme a
revisdo bibliografica, porém para o célculo da pressdo, p, de contato entre a chapa e o0 pino,

todos os autores usam a mesma equacéo (20).

_ F+F

2bR (20)

Onde p é a pressao de contato, F; é a forca de atuacdo, F, € a forca de contra tensdo, b a

largura da tira da chapa que passa sobre o0 pino e R € o raio do pino.
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A relacgdo entre a equacéo (19) e (20) gera a equacdo (21) para calcular o coeficiente de
atrito.

LA, (- 21
p  mR(Fi+Fy) 1)

I_l =

Nos trabalhos de Han, (1997), Jonasson, Wihlborg e Gunnarsson, (1998), Wihlborg
and Gunnarsson, (2000), Nanayakkara, Kelly e Hodgson, 2005), foi usado a equacdo (22)
para calcular o coeficiente de atrito.

_2 [R+0,55] In [Fl—Fb] 25
=% F, (22
Saha, Wilson et al., (1996), Fratini, Lo Castro et al., (2006), propuseram outra forma de

calcular o coeficiente de atrito, que pode ser visto na equagéo (23).

_ 2(F1—F,—Fp)

a.(F1+F2) (23)

Onde F; é a forca de atuacdo, F, ¢é a forca de contra tensdo, Fy é a forga de dobrae a é o
angulo de dobramento da chapa.

Nas referéncias bibliograficas encontram-se outros autores que desenvolveram estudos
referentes ao coeficiente de atrito em chapas metalicas, no processo de estampagem. Dentre
0s quais podemos destacar:

Hu e Vollertsen, (2008), fazem uma comparagdo entre estampagens no qual varia o
tamanho da escala das ferramentas com relacdo ao coeficiente de atrito, ou seja, as dimensdes
do puncdo, geratriz, espessura da chapa e os raios de concordancia tém uma relacdo de
proporcionalidade entre si e essas sdo variadas em escala. Eles aplicam o ensaio de
Dobramento sob Tensdo para medir o atrito e fazem uma correlacdo com a simulacéo
numérica. Nos resultados eles demonstraram que se a escala de uma estampagem for muito
pequena, nem a simulacdo, nem o ensaio de medicdo de atrito ddo resultados satisfatorios.
Para simular o comportamento do atrito em funcdo das dimensdes da ferramenta e peca, na
estampagem profunda, utilizam o software ABAQUS.

- Miguel et al, (2009), também analisaram o coeficiente de atrito através do teste de

Dobramento sob Tensdo, porém com angulo de dobra maior do que 90°.
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Cordeiro et al, (2007), obtiveram o atrito através de ajuste do ensaio pratico com uma
simulagdo numérica através do software Deform, porém eles usaram o ensaio pratico do
estiramento de uma chapa, ndo do embutimento profundo, que é mais usado na literatura
internacional.

Severo, Vilhena et al., (2009), fizeram uma anélise da simulacdo da zona do prensa
chapas. Com um ensaio onde uma chapa é deslizada entre duas matrizes paralelas para
averiguar a forca de atrito nesta regido. Esse tipo de ensaio foi utilizado nos experimentos de
Wichem and Van Tyne (1999), Lee, Keun and Wagoner (2002).

Kim et al, (2007), conduziram um estudo sobre o desempenho de quatro lubrificantes
mais 0 ensaio a seco perante alguns parametros de estampagem, tais como, forca do prensa
chapas, forca maxima de estampagem, perimetro do flange depois do ensaio, mudanca da
topografia da superficie e a mudanca da rugosidade da chapa apds a estampagem. O
coeficiente de atrito é obtido do software de simulacdo PAM-STAMP onde as forcgas
méximas, medidas e simuladas, sdo igualadas e o coeficiente de atrito é adquirido pelo
software.

Andreasen, Bay e De Chiffre (1998), Guillon, Roizard and Belliard (2001), Murakava
and and Takeuchi (2003), Bay, et al, (2008), Cora, Namiki e Koc (2009), Hanna (2009),
fizeram algumas variacbes do ensaio de pino em chapa metélica, onde ao invés do pino
cilindrico girar, ele é transladado em linha reta. Uma variante do ensaio & que 0 pino em vez
de ser cilindrico é esférico e segue uma trajetdria circular.

Riahi, Edrisy and Alpas (2009), fez o ensaio para caracterizar o atrito entre chapa e a
ferramenta baseada no ensaio de pino em disco com um puncdo cilindrico girando sobre um
eixo fixo numa trajetoria circular.

Fereshteh-Saniee e Montazeram, (2003), fizeram um estudo onde foi proposta uma
formulacdo para medir a forca maxima de estampagem. Eles comparam os resultados com a
simulacdo através do ANSYS com dois tipos de elementos usados na chapa. Elemento sélido
viscoelastico e o elemento tipo casca com a formulacdo de Panknin, (1959). Nos resultados
concluem que a formulacdo de Panknin e a simulacéo para elemento tipo casca ddo melhores
aproximacdes se comparado ao caso real. Erro de 3,6% para Panknin comparado a 1,9% para
a simulacéo.

Murakava e Takeuchi, (2003), usaram um recobrimento de DLC (Diamond-like carbon)

em uma esfera que € deslizada contra uma chapa de aluminio e o atrito foi medido para cada
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tipo de recobrimento. Os melhores valores do coeficiente de atrito medidos foram entre 0,1 e
0,2.

Wiklund et al, ( 2008), fizeram um estudo sobre a correlagdo entre a rugosidade
superficial da chapa e o atrito e da espessura do filme de lubrificante com relagéo ao atrito.
Utilizaram o ensaio de dobramento sob tensdo para medir o coeficiente de atrito.

Ceretti et al, (2008), verificaram a variagcdo do atrito com relacdo a velocidade, pressdo
e a temperatura. Eles usaram uma versao modificada do ensaio de dobramento sob tens&o.

Meiler et al, (2003), conduziram um estudo de um filme de lubrificante seco em uma
estampagem de uma pega automotiva. Entretanto eles ndo chegaram a medir o coeficiente de

atrito.

2.9- Pesquisas recentes sobre o coeficiente de atrito em Estampagem

A seguir foi feito um apanhado dos estudos mais atuais relacionados ao estudo do
coeficiente de atrito em estampagem.

Berglund, Brown et al., (2010) apresentaram um estudo sobre a correlacdo do
coeficiente de atrito com a textura superficial gerada em um ensaio DST em que a textura
variada foi no pino. Nilsson, Olsson et al., (2010) estudaram esse mesmo assunto, mas
aplicaram a textura na chapa.

Chandra Mohan Reddy, Ravindra Reddy et al., (2010) fizeram um estudo onde foi
comparado a estampabilidade de uma liga de aluminio com o0 aumento do coeficiente de atrito
através de simulagdo numeérica. Foi usado o software LSDYNA. (Da Silva, Button et al.,
2010) avaliaram a influencia da lubrificacdo na estampagem de uma chapa espessa (3,5mm)
através de simulacdo. Neste trabalho foi usado o software Superforge 2005. Olsson, Bay et
al., (2010) usaram a forca necessaria para tirar uma peca cilindrica de dentro das ferramentas
como parametro para avaliar o atrito e a lubrificacdo na interface.

De Souza e Liewald, (2010) desenvolveram um estudo sobre o desgaste e o atrito
gerado na producdo de pecas com o uso de matrizes poliméricas. Este estudo foi focado na
obtencdo de pequenos lotes de pecas ou protétipos.

No trabalho de Franzen, Trompeter et al., (2010) foi feita uma analise do
comportamento tribolégico de chapas submetidas a um ensaio de atrito plano com matrizes
recobertas por pulverizacdo térmica que foram submetidas a um polimento através de

conformagcdo com uma esfera. O objetivo desse trabalho era obter superficies que
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diminuissem as forgas tribologicas nas ferramentas de conformacdo de chapas. Szakaly e
Lenard, (2010) usaram 0 mesmo ensaio de atrito plano, porém se detiveram em analisar o
efeito de parametros de estampagem como a velocidade, quantidade de lubrificante e presséo
de contato no atrito gerado durante o processo. Azushima, Uda et al., (2012) usaram 0 mesmo
ensaio de atrito plano, porém se detiveram em analisar o comportamento triboldgico de
chapas de aluminio recobertas em condi¢cdes de estampagem a quente com lubrificante. Ja
Dorr e Liewald, (2012), através do mesmo ensaio, analisaram algumas condigdes topograficas
das chapas em relacdo ao atrito gerado. Yang, (2010) analisou 0s mesmos parametros de
Szakaly e Lenard, (2010), porém o teste usado foi a estampagem de uma peca em formato
cilindrico.

Guo, Gong et al., (2010) analisaram o efeito do coeficiente de atrito quando as
dimensGes da chapa sdo reduzidas em escala. O objetivo desse trabalho foi determinar a
influéncia que o atrito gera na conformag&o quando as dimensdes sdo reduzidas até o caso de
microconformacao.

Hoon Kim, Hyun Sung et al., (2010) e Kim, Sung et al., (2011) utilizaram o ensaio
DST para simularem os tipos de defeitos que podem ocorrer em uma estampagem
convencional de um aco de alta resisténcia. Nos resultados eles determinaram um critério de
falha através de simulagdes com o Abaqus.

Hou, Yu et al., (2010), Pereira, Yan et al., (2010) se concentraram no estudo do desgaste
(adesédo) gerado em estampagem de chapas. Ja outras pesquisas como Sanchez, (2010), usou o
ensaio DST para avaliar o retorno elastico da chapa.

Os ensaios de atrito usados atualmente se concentram em estampar uma peca cilindrica
ou no ensaio DST, no entanto, o ensaio de pino em disco ainda é usado como no caso do
estudo de Eriksson e Olsson, (2011) e Menezes, Kishore et al., (2011) onde é avaliado o

desgaste de um material com diferentes recobrimentos.

2.10- Célculo do coeficiente de atrito pelas Equac6es de Panknin.

As forcas medidas no ensaio de Embutimento Profundo juntamente com a forca do
prensa chapas sdo utilizadas para o calculo do coeficiente de atrito, através de um
equacionamento que foi proposto por (Siebel e Panknin em 1956).

A forca maxima de estampagem desenvolvida por (Siebel e outros em 1959) foi baseada

na teoria da plasticidade e engloba quatro calculos de for¢as atuantes durante a conformagéo
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de uma chapa de formato cilindrico. A forca de Panknin é obtida pela somatoria das forgas

envolvidas no processo mostrado na Figura 32, cujas caracteristicas da ferramenta sao:

Do = Diametro da geratriz,

D = Diametro do flange no instante de forca méaxima,
Fn = Forca normal no prensa chapas,

do = Didmetro do puncéo,

I'm = Raio da matriz,

r, = Raio do puncéo,

So = Espessura inicial da geratriz cilindrica

s= Espessura da chapa apds estampagem

Dg .

! f

|
|
\ 4

Ve

So

B _f

Figura 32- Representacdo esquematica da ferramenta para uma peca de formato cilindrico.

A forca maxima (Fmax) de Panknin para efetuar a operagdo de estampagem é composta

das seguintes forcas (Panknin) dadas pela equacéo (24):

Frmax.= Fia + Farc + Far + Fgre

Onde

Forca Ideal (Fig), que é necessaria para transformar a geratriz num copo;

(24)
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Forca de atrito entre a matriz e o prensa chapas (Fapc);
Forca de atrito na passagem da chapa através do raio da matriz, (Far);
Forca de retorno elastico (Fre) relacionado com as fibras externas que foram dobradas

na passagem da chapa pelo raio da matriz.

a) Forca ideal de estampagem (Fiq)

Fiy = Age X kf, X zndﬂo (25)
Sendo:

D = Diametro do flange

do = Diametro do puncao

Asc = Area da secgdo circular do copo embutido com diametro do,

kfn = Tens@o de escoamento media.

Sendo,
Asc =7 dp. S (26)

O Diametro do flange no momento da forga maxima € calculado por Siebel (1956) e

determinado pela equacéo 27.
_ Do
p=(077. ot 023) .d (27)
A tensdo de escoamento media kfy, é calculada pela e equacéo (28) a seguir:

kfon =222 (28)

Onde kf; € a tensdo de escoamento da chapa na saida do raio da matriz e kf, é a tensdo de
escoamento no didmetro externo da regido do flange. A tensdo de escoamento kf; é calculada

pela equacdo (29) e a tensdo de escoamento kf, pela equacédo (30).
kfy=C. 1" (29)

kf; = C. ¢2" (30)
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onde:
C = Constante da curva de escoamento,
n = Indice de encruamento do material,
o1 = Deformacéo verdadeira ap6s a passagem da chapa pelo raio da matriz,
¢ = Deformacgéo verdadeira na regido do diametro externo do flange.

A deformagdo o; é calculada pela equacdo 31.

/Dg+dg—02

1 =In| *—— = In{BE+1—p? (31)

Essa deformagdo pode ser calculada em funcao das relagdes de estampagem o e B |

onde tem-se que:

Bo = Z—Z (32)
B=1 (33)

A deformagéo na regido do diametro externo do flange (¢2) é calculada por:
D
do

Dessa forma pode-se calcular as tensbes de escoamento kf; e kf, através da equacao de
Hollomon e Ludwik, onde a constante da curva de escoamento do material (C) e o indice de

encruamento (n) do material da chapa devem ser conhecidos.

b) Forca de atrito no prensa chapas na regido do flange (Fapc)

d
FAPC=2'#'FN'FO (35)

Onde Fy é a forca normal do prensa chapas e W € o coeficiente de atrito entre a chapa e as
matrizes.

c) Forca de atrito na passagem do raio da matriz (Far)
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Fup = (3“3 - 1) X (Fig + Fapc) (36)

Para a equagéo 36, [ representa o coeficiente de atrito entre a chapa e a matriz inferior na
passagem do raio. A rigor o coeficiente de atrito da equagdo 36 deve ser tomado como
diferente da equacédo 35, porém, nesse estudo, considera-se que ambos séo iguais durante todo
0 processo.

d) Forca de retorno elastico

S
FREzT['dO'S'kfl'm (37)

Como um dos objetivos do presente estudo é determinar o coeficiente de atrito para o
processo de estampagem profunda onde se tem um lubrificante especifico, as equacdes de
Panknin, foram utilizadas, ndo para calcular a forca de estampagem, mas para calcular o atrito
pelo processo inverso, onde a Forca maxima foi determinada no ensaio de Estampagem
Profunda no item 4.3.

41



3- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 — Caracteristicas dos materiais utilizados para os ensaios

Os materiais utilizados para o ensaio de atrito sdo o0 aco inoxidavel austenitico
(AISI 304), aco inoxidavel ferritico (AISI 430) e 0 a¢o carbono laminado a frio de baixo
teor de carbono (EEP).

3.1.1- Composicao quimica dos materiais dada pelo fabricante

De acordo com o catélogo do fabricante Arcelor Mittal a composi¢do quimica
dos acos inox 304 e 430, e de acordo com o catalogo da Usiminas para o aco carbono
EEP, foi dada em porcentagem pela tabela 3.

Tabela 3- Composicdo quimica dos materiais para analise (em porcentagem) de acordo

com o fabricante. Fonte: (Arcelor Mittal — ago inos 304 e ago inox 430 e Usiminas).

Cr Ni C Mn Si P Al S
Inox 304 | 18a20 | 8a10,5 0,08 2 0,75 0,045
Inox 430 | 16a18 0,75 0,12 1,0 1,0 0,04
Aco EEP - - Maéax. 0,06 | Max.0,35 | 0,02 | Max.0,025 | 0,20 0,025

3.1.2- Propriedades mecanicas dos materiais dadas pelo fabricante

De acordo com o catalogo dos fabricantes as propriedades mecanicas dos trés

materiais para o ensaio de atrito foram dadas pela tabela 4 a seguir:

Tabela 4- Propriedades mecénicas dos materiais utilizados para os ensaios conforme

dados técnicos do fabricante. Fonte: (Arcelor Mittal e Usiminas);

Tensdo de escoamento | Limite de Resisténcia | Alongamento em
(602) MPa (Rm) MPa porcentagem ( %)
Inox 304 300 700 54
Inox 430 250 450 22
Aco EEP 110 a 200 250 a 350 37
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3.2- Determinar as Propriedades Mecénicas e Curvas de Escoamento

Conforme as normas ABNT NBR 6152 e DIN EM 10002, foi realizado o ensaio
de tracdo em uma maquina de ensaios universal, EMIC — 20Ton, no laboratério de
ensaios mecanicos da Universidade de Caxias do Sul (UCS) para obter as curvas de
engenharia e as curvas de escoamento dos trés materiais utilizados para o ensaio. A
figura 33 mostra os corpos de prova para ensaio de tracdo de chapas metélicas conforme
a Norma ABNT 6673 ou a Norma DIN 50114.

> Ao —>F

/1117
S

A
3
4
v

A
A 4

Figura 33. Corpo de prova tipo B. Fonte: (Norma ABNT ou Norma DIN 50114).

Através do ensaio de tracdo foi obtido o grafico da forca, F (N) vs. deformacéo
absoluta Al(mm). Com estes valores calculam-se a deformagao relativa (g), a tensdo de
engenharia (o), a deformagdo verdadeira (), e a tensdao de escoamento kf, determinadas

pelas equacdes:

e=All, (Deformacdo relativa) (38)
o= FIAg (Tensédo de Engenharia) (39)
¢=In(1 + ¢) (Deformacdo Verdadeira) (40)
kf=oc (1 + ¢) (Tensdo de Escoamento) (42

Através do grafico, tensdo convencional (c) vs. deformacdo relativa (¢) foram
determinadas as propriedades mecanicas: tensdo de escoamento oo limite de
resisténcia Ry, e 0 modulo de elasticidade E apresentados na tabela 5. Com a relacdo
das equacdes (41) e (40) gera-se a curva real (kf'x @) apresentadas no item 3.2.1.

No Excel foi feito uma linha de tendéncia que gera automaticamente 0s

parametros (C) , constante da curva de escoamento, (n) indice de encruamento e a curva
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real (R?), sendo o ajuste do modelo em relacdo aos valores medidos conforme mostra a

equacao (42). A curva de escoamento é representada pela equagéo:
kf=C¢" (42)

Geralmente a curva de tracdo apresenta um alongamento baixo, ou seja, 0 corpo
de prova colapsa com uma deformacéo baixa, entdo o restante da curva é extrapolada
através do célculo de uma aproximacgdo matematica que foi concebida por Hollomon em
1945,

3.2.1- Construcéo das Curvas de escoamento dos materiais

Com os ensaios de tracdo dos materiais utilizados neste trabalho de atrito (ago
carbono EEP, ago inox austenitico AISI 304 e o ago inox ferritico AISI 430) foi
possivel construir as curvas de escoamento desses materiais. As Figuras de 34 até a
Figura 42, mostram as curvas de escoamento correspondentes dos materiais utilizados
para os ensaios. Em vermelho: Curva experimental. Em azul: Equagéo de extrapolagéo.

Para melhor caracterizar as propriedades mecénicas dos materiais foram feitos
ensaios mecanicos dos corpos de prova cortados em trés direcdes em relacdo a direcéo
de laminacéo do material da chapa metélica. Corpos de prova cortados a 00° (zero grau)
que correspondem na mesma direcdo de laminacéo da chapa, corpos cortados a 45° em
relagdo a direcdo de laminacdo da chapa metélica e corpos de prova cortados a 90° em

relacdo a direcdo de laminacdo da chapa metélica.
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Figura 34- Curva de escoamento do aco carbono EEP a 0°.
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Figura 35- Curva de escoamento do ago carbono EEP a 45°.
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Figura 36- Curva de escoamento do aco carbono EEP a 90°.
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Aco Inox 304_00°
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Figura 37- Curva de escoamento do aco inox AlSI 304 a 0°.
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Figura 38- Curva de escoamento do aco inox AISI 304 a 45°.
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Aco Inox 304_90°
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Figura 39- Curva de escoamento do aco inox AlISI 304 a 90°.
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Figura 40- Curva de escoamento do aco inox AISI 430 a 0°.
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Aco Inox 430_45°
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Figura 41- Curva de escoamento do aco inox AlSI 430 a 45°.

Aco Inox 430_90° 0,144

_ 74
©
% 600
= kf=724,4¢%** -
X 50 — R®=0,974
[e]
)
g 400
£
©
8 300
n
)
()
T 200
o
'8 —— Curva experimental
OC, 100 Equacdo de extrapolacéo
|_

0

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Deformacéao Verdadeira "¢@" (-)

Figura 42- Curva de escoamento do aco inox AISI 430 a 90°.
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A partir das equacOes das curvas de escoamento construidas a partir do ensaio de
tracdo foram calculados, pela média ponderada, os valores da constante da curva de
escoamento (C) e o indice de encruamento (n), a 0° com peso 1, a 45° com peso 2
porque corresponde também a 135° e a 90° com peso 1. Os resultados que representam
as curvas de escoamento nas trés direcbes de laminacdo e que serdo usados nos célculos

dos coeficientes de atrito sdo dados pelas equagdes (43), (44) e (45).

Aco EEP: kf=1518,3 ¢ %% (43)
Aco inox 304: kf=1.222,75 ¢ %% (44)
Aco inox 430: kf=737,4 ¢ ** (45)

3.2.2- Propriedades mecénicas dos materiais

Alem das curvas de escoamento, através de ensaios realizados foram
determinadas as propriecdades mecénicas (tensdo de escoamento, (o o2) limite de
resisténcia Rn ), alongamento uniforme( Ay ), modulo de elasticidade (E), anisotropia a
0°( ro- ), anisotropias a 45° (r4s- ), anisotropia a 90° (reo- )) € a rugosidade aritmética (Ra)
dos materiais . A tabela 5 apresenta os dados técnicos dos materiais utilizados para os
ensaios.

Tabela 5. Propriedades mecéanicas para caracterizar os materiais usados nos ensaios.

Propriedades do material

Material EEP | AISI 430| AlISI 304 | Unidades
Modulo de Elasticidade (E) |186.610( 203.970 | 190.510 | MPa
Tensdo de escoamento(og,) | 157,5 341,7 304,7 MPa
Limite de Resisténcia (Ry) 297 487 751 MPa
Anisotropia (0°) 1,99 0,96 0,88 -
Anisotropia (45°) 1,43 0,79 1,02 -
Anisotropia (90°) 2,14 1,30 0,88 -
Rugosidade aritmetica (Ra) | 1,18 0,04 0,06 pum
Rugosidade maxima (Rmg) | 7,06 0,34 0,46 pm
Alongamento uniforme (Ag)| 34,8 29,3 34,5 %
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3.3-Condicdes superficiais aplicadas

Para poder variar o coeficiente de atrito entre a peca e a ferramenta de
estampagem, foi usada uma metodologia que consiste na aplicacdo de diferentes
lubrificantes de uso comercial para Estampagem Profunda com auxilio de um pincel em
quantidade abundante. Os acabamentos superficiais das matrizes permaneceram 0s
mesmos durante todos 0s ensaios e 0s lubrificantes foram os Unicos parametros variados
nas medig¢Oes. O acabamento das matrizes foi feito utilizando-se, em sequéncia, a lixa
com granulometria de 200, depois a lixa com granulometria 600 e por Gltimo a lixa de
granulometria 1200. A metodologia de aplicacdo consistiu em passar as lixas em
sequéncia, da maior granulagcdo para a menor, até chegar a lixa 1200 para eliminar os
acabamentos anteriores e possiveis defeitos nas matrizes. Apds o acabamento
superficial da lixa 12000, foi feita a medi¢do da rugosidade superficial das matrizes
conforme a norma ISO, encontrando para a matriz superior uma rugosidade Ra = 0,20

pm e para a matriz inferior uma rugosidade Ra = 0,30 pum.

3.4- Lubrificantes utilizados para os ensaios de Estampagem Profunda

Os lubrificantes utilizados para os ensaios praticos foram o ARTA 91 fabricado
pela lorga Protetivos Industriais Ltda, MICRO CORTE 569 fabricado pela Micro
Quimica Ind. Com. Ltda, Neutron PHD 1123 21S fabricado pela Petroleo Minerale
Lubrificantes Ltda e o Stamp Oil 30 fabricado pela Archem Quimica Ltda, todos de uso
comum por empresas de estampagem e com composicdes de base mineral. A
metodologia de aplicacdo dos lubrificantes consistiu em passar esses em abundancia
com uso de pincel nos dois lados da geratriz e ndo passar nem na matriz € nem no
puncdo. Nesse caso, como ha lubrificagdo em excesso na chapa, essa se espalha para o
puncdo e a ferramenta, ndo necessitando assim lubrifica-las. Para a remocdo do
lubrificante e posterior aplicacdo de outro, foi usado Acetona, que foi passada tambem
em excesso tanto na matriz como no puncao para se assegurar uma limpeza e remocao
completa do lubrificante e assim ndo se ter uma mistura entre eles. A tabela 6 mostra os
lubrificantes utilizados nos ensaios de Estampagem Profunda para determinar a forca de
estampagem. Para 0s ensaios de Dobramento sob Tensdo, foi utilizado o éleo de melhor
qualidade “Micro Corte 569 e 0 terceiro em qualidade “Stamp Oil 30”. O dleo de pior
qualidade “Arta 917, nao foi utilizado no Dobramento sob Tensdo, porque produziu

ruptura no ensaio de Estampagem Profunda. O segundo 6leo de melhor qualidade
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“Néutron PHD”, nao foi utilizado para simplificar o nimero de ensaios, j& que o
objetivo ndo era qualificar lubrificantes, mas para determinar o atrito, numa condigéo do
uso de um lubrificante de melhor qualidade, comparada com uma condicdo de
lubrificante de menor qualidade.

Tabela 6 - Lubrificantes utilizados para o ensaio de Estampagem Profunda. Fonte:
(Fabricante).

NOME Micro corte 569 NEUTRON PHD STAMP OIL 30 ARTA 91
DENSIDADE (g/cm?) 1.080 0,9634 1,030 - 1,060 0,880
VISCOSIDADE (cSt) - 122,34 120 80

3.5- Descri¢ao da maquina usada para medicéo do coeficiente de atrito.

A maquina usada para medicdo de atrito, ver Figura (43) e Figura (44), foi
projetada com o objetivo de medir e avaliar o coeficiente de atrito em estampagem e é
baseada no ensaio de Dobramento sob Tensdo (DST). Ha dois cilindros hidraulicos que
tem a funcdo de fazer uma tira de chapa deslizar sobre um pino de raio R. Esses
cilindros hidraulicos foram montados em uma estrutura triangular que tem como
objetivo a diminuicdo da influéncia da vibracdo dando mais estabilidade para transmitir
as forcas durante o ensaio. O cilindro hidraulico do lado esquerdo da Figura (43) tem a
funcéo de tracionar a tira de chapa e o outro cilindro hidraulico, do lado direito, tem a

funcdo de fazer uma forca de resisténcia oposta para gerar o nivel de solicitacdo

desejado na chapa.

Cilindro Hidraulico que
faz a forca de contra
tensdo

Cilindro Hidraulico que
faz a forca de atuacéo

Figura 43- Méquina de atrito do LdTM da UFRGS usada para o ensaio DST.
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No Vértice superior da maquina h4 um pino que pode ser apoiado com ou sem
rolamento, ver Figura (44). Sobre esse pino passa a tira de chapa com angulo de dobra
de 90°. Na Figura (44) é mostrada a maquina de avaliacdo de atrito de ensaio DST. No
lado esquerdo da maquina, ha uma célula de carga acoplada ao cilindro hidraulico, o
qual tem o papel de medir a forca de atuacdo na chapa (F;). No lado direito da maquina,
ha outra célula de carga que tem a funcdo de medir a forca de contra tensdo na chapa
(F2).

Ambas as células de carga tem a capacidade de 50 KN. Acoplado a cada cilindro
hidraulico ha um sensor de deslocamento (LVDT) que da a distancia que cada lado da
maquina percorreu durante o ensaio. Por fim, acoplado ao pino por onde passa a chapa
ha um sensor de torque com capacidade de 50 N.m, que tem por objetivo medir o torque
ao qual o pino é submetido quando a chapa passa por ele.

I
Garras em forma
; de “tesoura”

L E—

Sensor de |
B torque
"| Célula de carga que
mede a forga vertical
Figura 44- Maquina de atrito do LdTM da UFRGS usada para a realizacéo do ensaio DST.

Pino onde héa o

contato com o
corpo de prova

As garras da maquina de medicao de atrito sdo em forma de “tesoura”, conforme
mostra a Figura (44). Essa forma faz com que mais forca se aplique na chapa a medida
que ela é tracionada. Ha dois tipos de ensaios que a maquina pode executar. No
primeiro o pino por onde passa a chapa é deixado livre, ou seja, pode girar livremente.
Esse ensaio tem por objetivo medir apenas a forca de dobra, pois se considera um atrito
muito pequeno, ou praticamente nulo entre a chapa e o pino quando ele esta livre. No
segundo ensaio, 0 pino é fixado ndo podendo girar. Nesse ensaio, considera-se que
havera a atuacdo da forca de dobra adicionada das forcas de atrito entre a chapa e o

pino.

Para dar o movimento de avanco e recuo € utilizado uma unidade hidraulica

Racine com capacidade de 83 litros/min de fluxo e pressdo maxima de 100 MPa. O
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movimento de avango e retorno € dado por uma valvula que atua sobre o cilindro de
atuacdo (lado esquerdo da Figura 43), enquanto que no outro cilindro hd uma véalvula
que tem a funcéo de gerar uma forga contraria a0 movimento da chapa (lado direito da
Figura 43).
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4- CALCULO DO COEFICIENTE DE ATRITO ANALITICO/EXPERIMENTAL

O célculo do coeficiente de atrito analitico/experimental foi feito pelo processo
inverso das equacBes de Panknin descritas na revisdo bibliogréfica, usadas para o
calculo da forca méxima de Estampagem Profunda. Primeiramente foram feitos ensaios
de copos cilindricos das trés amostras de material. A Tabela 7 mostra as dimensfes das
geratrizes utilizadas para ensaio de Estampagem Profunda. Foram aplicados quatro tipos
de lubrificantes apresentados na tabela 6 do item 3.4. Para cada condi¢cdo de
lubrificacdo foram feitos trés ensaios validos e a curva média entre as trés foi tomada

como a curva representativa para o lubrificante e apresentadas no item 4.2.

Tabela 7. Dimensoes dos CP’s usados no ensaio de Estampagem Profunda, em mm.

Material
Parametro geométrico
Aco EEP AISI 430 AISI 304
Diametro da geratriz (Do) 100 100 100
Espessura da geratriz (So) 0,9 1,0 1,0

4.1-Descricédo da Ferramenta para o ensaio de Estampagem Profunda

O ensaio de Estampagem profunda, que foi utilizado neste trabalho com o
objetivo de determinar a forca de estampagem para determinar o coeficiente de atrito de
modo indireto foi usada a ferramenta da Figura 45, acoplada na prensa hidrraulica da
marca Dan Presse do LATM da UFRGS, de duplo efeito, com capacidade de 178 kKN no
cilindro superior e 53 kN no cilindro inferior. No presente trabalho foi utilizada a
ferramenta do LdTM descrita na figura 45 porque, a folga entre puncdo e a matriz
superior é ideal para a espessura das geratrizes utilizada. Para esse ensaio foi usado
uma célula de carga com capacidade de 178 kN para medir a forca que o puncédo exerce
na chapa e um sensor de deslocamento do tipo LVDT para medir o deslocamento das
matrizes. A matriz superior é acoplada no cilindro superior, e nesse € acoplado o LVDT,
e a matriz inferior ou prensa chapas € acoplado no cilindro inferior. Basicamente o
conjunto da ferramenta utilizado para o ensaio é composto por um puncéo cilindrico de

50 mm de diametro, prendedor de chapas, que tem a funcéo de impedir o enrugamento,
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mas ndo o movimento da chapa, com forca normal ajustada em 55,6 KN para todos os
ensaios. As dimensdes da ferramenta em corte para o ensaio de Estampagem Profunda,
sdo mostradas na Figura 45 e uma representacdo em perspectiva pode ser observada na

Figura 46.

| - iy
E VR, VR, /|

52,50 _f

¢

7|
T

_

51,50

Figura 45 - Vista em corte da ferramenta do ensaio de Estampagem Profunda (dimensdes em
mm). Fonte: (LdTM da UFRGS).

Chapa

Matriz Superior

Matriz Inferior

Figura 46 — Representacdo em perspectiva do ensaio de estampagem. Fonte: (Folle 2012).

Para os ensaios de Estampagem Profunda foram utilizados os corpos de prova
(CP’s) cilindricos mostrados na tabela 7. O puncéo é entdo for¢ado contra o corpo de
prova, provocando a estampagem, isto €, a chapa é forgada para dentro da matriz até que

0 material seja todo embutido.
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4.2 - Forcas vs. deslocamento medidas no ensaio de Estampagem Profunda.

Para cada condicdo de lubrificagdo foram feitos trés ensaios validos e a curva
media entre as trés foi tomada como a curva representativa para o lubrificante. Os
gréaficos resultantes das medicdes da forca no puncdo medidas por uma célula de carga
pelo seu deslocamento medido por um sensor de deslocamento sdo mostrados nas
Figuras 47, 48 e 49.

Aco EEP
90
80 we—————
70 ks -\
N
= 60
% 50 N ARTA
‘,6" 40 / (N —===0IL
- 30 /] — — NEUTRON
20 MICRO
10
0 o
(0] 10 20 30 40
Deslocamento [mm]

Figura 47. Forca em funcdo de deslocamento medido para diferentes lubrificantes com o aco EEP.
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Figura 48- For¢a em funcdo do deslocamento medido para diferentes lubrificantes com o ago AISI 430.
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Figura 49. Forca em funcéo do deslocamento medido para diferentes lubrificantes com o aco AlSI 304.

Nas Figuras 48 e 49 a curva em azul com a utilizacdo do lubrificante Arta
significa que ouve a ruptura do corpo de prova ndo concluindo a estampagem do

mesmao.

As Figuras 50, 51 e 52 representam exemplos de pecas dos trés materiais utilizados

para ensaios de Estampagem Profunda. A peca estampada da Figura 50, de aco carbono

EEP, ndo apresentou nenhum defeito de estampagem em relacdo aos tipos de

lubrificantes utilizados. A peca da Figura 50 apresenta a flange porque a estampagem

foi interrompida antes do deslocamento total do puncéo.

Figura 50- Copo de prova estampado de ago carbono EEP.

57



A Figura 51.a, mostra uma peca de aco inox 304 sem nenhum problema de
estampagem e de lubrificagdo. A Figura 51.b mostra a ruptura da pe¢a com 0 uso do
lubrificante Arta 91. A peca da Figura 51.a apresenta uma flange porque a estampagem
foi interrompida antes do deslocamento total do pungéo.

el

(a) (b)

Figura 51- Copos de prova estampados de ago inox 304.

A Figura 52.a, mostra uma pega de ago inox 430 estampada sem defeito. Ja a peca da

Figura 52.b mostra a ruptura da mesma devido ao uso do lubrificante Arta 91.

(@) (b)

Figura 52- Copos de prova estampados de a¢o inox 430.

A tabela 8 mostra os valores das forgas maximas obtidas no ensaio de
Estampagem Profunda dos corpos de prova cilindricos, em kN. A peca da figura 52.a

foi estampada com o deslocamento total do pungéo.
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Tabela 8. For¢a maxima medida em kN no ensaio de Estampagem profunda.

. Lubrificantes
Material - -
Micro Corte 569| Neutron PHD Stamp Oil 30 Arta 91
Aco EEP 75,6 77,5 80,6 81,4
AISI 430 127,6 133,8 134,2 Ruptura
AISI 304 176,2 177,4 177,1 Ruptura

4.3- Calculo do coeficiente de atrito Médio pelas equacdes de Panknin

Utilizando a equagéo (24) e substituindo as equacdes (25), (35), (36) e (37) na
equacdo (24), resulta a equacdo (46), que é utilizada para o célculo do coeficiente de
atrito nas equacdes de Panknin.

= Fig + Fapc + Fag + Fgg (24)

Fmax
_ D do HE N
Fmax —Asckfmlna‘l‘zuFNE‘l‘(e 2 — 1)X (Fl'd+FAPC)+T[dO'kf1'E (46)

O coeficiente de atrito () da equacédo (36), na passagem do raio da matriz ndo €
igual ao coeficiente de atrito da equacdo (35) no prensa chapas, mas para simplificar o

calculo, consideram-se iguais, resultando um coeficiente de atrito proximo ao real.

Tabela 9 — Dados para calcular o coeficiente de atrito com as equacgdes de Panknin no

processo de Estampagem Profunda.

Asc mm?) D (mm) do (mm) Bo () BC) 91(?) 92 () kfy (Mpa) | kf, (Mpa)
EEP 1414 88,5 50 2 1,77 0,312 0,693 397 4765
304 157,1 88,5 50 2 1,77 0.312 0,693 861,3 1.095
430 157,1 88,5 50 2 1,77 0.312 0,696 6185 697,6
Kfn (Mpa) | Fy(N) s(mm) | rm(mm) Fmax Fnax Finax Frnax (ARTA 1)
(Micro569) | (Neutron) (OIL 30)
EEP 436,75 55.600 0,9 6,5 75.600 77.500 80.600 81.400
304 978,15 55.600 1 6,5 176200 | 177400 | 177.100 Ruptura (9
430 658,05 55.600 1 6,5 127.600 | 133800 | 134.200 Ruptura (9
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Os valores dos coeficientes de atrito foram obtidos no processo inverso, com a

utilizacdo das equacdes de Panknin, substituindo o valor da forca maxima determinada

pela célula de carga, no ensaio de Estampagem Profunda com a utilizacdo do Excel. A

forca no prensa chapas Fy foi também medida e mantida constante para todos 0s

ensaios e seu valor ficou em 55,6 kN, aproximadamente. A tabelal0 mostra os

resultados dos coeficientes de atrito para cada lubrificante empregado. O coeficiente de

atrito com o uso do lubrificante Arta nos materiais AISI 430 e AISI 304 ndo foi

calculado devido a ruptura dos corpos de prova no processo de Estampagem.

Tabela 10. Coeficientes de atrito calculados pelas equagdes de Panknin.

Lubrificantes

Material
Micro Corte 569| Neutron PHD | Stamp Oil 30 Arta 91
Aco EEP 0,241 0,250 0,264 0268
AISI 430 0,290 0,310 0,312 -
AISI 304 0,317 0,320 0,319 -
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5 — DETERMINAR O COEFICIENTE DE ATRITO NO ENSAIO DE
DOBRAMENTO SOB TENSAO (DST)

Através dos ensaios de Dobramento sob Tensdo (DST), realizados na maquina de
atrito, foram determinadas as forgas F; (de tracdo) e F, (contra tensdo). Estas forcas (F1
e F,) foram utilizadas em varias equacgdes de diferentes autores, (discutidas no item 2.8
deste trabalho) e assim calculados os coeficientes de atrito (). As equagdes utilizadas
neste trabalho foram denominadas de: Equacdo das Polias, equacdo das Polias sem
Dobra, equacdo das Polias sem Dobra com os fatores geométricos raio do pino e
espessura da chapa, pela equagdo de Wilson, pela equagdo de Sniekers e pela equacao
de Andreasen. O ensaio de Dobramento sob Tensdo tem variacGes na sua forma bésica e
as equacdes que se usam para determinar o coeficiente de atrito também tem diferencas
segundo a forma construtiva do sistema que é usado ou segundo alguns autores que
propuseram formas distintas de calculo. Para reduzir o nimero de ensaios ndo foram
usados todos os lubrificantes da tabela 6. Foram utilizados apenas dois lubrificantes: o
Micro Corte 569 que mostrou melhor eficiéncia no ensaio de Estampagem Profunda e o
Stamp Oil 30 de qualidade inferior em relacdo ao Micro Corte 569. Para todos os testes
com o ensaio DST foram usadas tiras de chapa de 800 mm de comprimento por 30 mm
de largura. Os corpos de prova foram cortados a 0° em relago a direc&o de laminacéo, a
45° em relagdo & direcdo de laminacéo e a 90° em relagdo & direcdo de laminacéo da
chapa. Os dados obtidos pelo ensaio foram o deslocamento, a forca atuante Fi, a forca

de contra tenséo F; e 0 torque no pino.
5.1- Equacdes utilizadas no ensaio de Dobramento Sob Tenséo

As equacdes modelos utilizadas para o ensaio de Dobramento sob Tensdo foram

apresentadas no item 2.8 deste trabalho e sdo descritas a seguir.
5.1.1- Equacdo das Polias

A primeira aproximacdo para o calculo do coeficiente de atrito foi baseada nas
equacOes para o calculo de polias. Nesse caso tem-se que o coeficiente de atrito na
interface pino/chapa é dado por um logaritmo natural da razdo entre as forcas de atuacéo
F, e da forca de contra tensdo F,, determinadas no ensaio de DST, através da equacao
47.
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2, F

pu==In—

T F2

(47)

O termo 2/z ¢é referente ao angulo de 90 graus entre as forgas F; e F.
5.1.2- Equagéo das Polias Sem Dobra

Como foi escrito na equacao (47) acima, € necessario realizar dois ensaios para
que se possa descontar da forca de atuagdo F; a forca de dobramento e desdobramento
da chapa e assim, obter-se s6 a forca de atrito sem a componente de dobramento da
chapa. Por isso, na equacdo 47 foi adicionado um termo que se refere a forca de dobra
da chapa, Fy,, descrito na equacdo (49), foi obtida pela subtragdo das forcas de atuagéo
F,” e contra tensdo F, durante o ensaio com pino livre. Neste caso o coeficiente de atrito

foi calculado pela equacao (48).

U= %ln% (48)
onde Fo=F —F, (49)

F"; = Forca de atuagdo com o pino livre — com a célula de carga 1

F", = Forca de contra tensdo com o pino livre — com a célula de carga 2

5.1.3-Equacédo das Polias sem dobramento considerando os fatores Geométricos

(Raio do Pino e espessura da chapa)

Como pode ser visto nas equacdes (47) e (48), a geometria do ensaio, raio do pino
e espessura da chapa, ndo tem nenhuma contribuicdo no atrito. Por isso, foi proposta
outra forma de medicao do coeficiente de atrito onde o raio do pino (R) e a espessura da
chapa (s) sdo considerados, para o calculo do coeficiente de atrito, conforme a equacgéo
(50). Essa equacdo foi usada nos trabalhos de Han, (1997), Jonasson, Wihlborg e
Gunnarsson, (1998), Wihlborg e Gunnarsson, (2000), Nanayakkara, Kelly e Hodgson,
(2005).

u= % [R+0,5.s] In [Fl—Fb] (50)

R F,

Onde,

62



R =raio do pino
S —espessura da chapa

Fo=F, - F,, forca de dobra
F,"- Forca de atuacdo com o pino livre — Célula de carga 1

F," - Forca de contra tensdo com o pino livre — Célula de carga 2

5.1.4- Equacéo de Wilson

Pode-se notar que todas as equa¢fes mencionadas até aqui sdo compostas por um
logaritmo natural da raz&o entre duas ou mais forcas. Porém foi proposta outra forma de
calcular o coeficiente de atrito que pode ser visto na equacdo (51). Essa equacdo foi
descrita e usada por Saha, Wilson et al., (1996), Fratini, Lo Castro et al., (2006).

_ 2(Fi—F,-Fp)
a.(F1+F2)

(51)

Onde, F; é a forca de atuacdo, F, é a forca de contra tensdo, F, = F'1 — F 5, é a forca de

dobra e a ¢ o angulo de dobramento da chapa.
5.1.5- Equacéo de Sniekers com uso de Torque no Pino

Sniekers e Smits, (1997) e depois Andreasen, Olsson et al., (2006), conforme
mostra a Figura 21 na revisdo bibliogréafica, fizeram uso de um sensor de torque no pino
preso no ensaio de Dobramento sob Tensdo com o objetivo de eliminar a segunda etapa
do ensaio com o pino livre. A equacdo (52), considerada por Sniekers e Smits,1997),
mostra como é calculado o coeficiente de atrito com a medi¢do de um torgque no pino.

FyL
p= R (52)
Jreer - ()

Onde o termo FoL/R representa o torque no pino preso, F; é a forca de atuacédo e

F, é a forca de contra tenséo.
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5.1.6- Equacéo de Andreasen com uso de Torque no Pino

A equacdo concebida por Andreasen, Olsson et al., (2006) em seu trabalho foi
concebida para determinar o coeficiente de atrito que ocorre na interface pino/chapa e é
calculado pela equacéo (53).

4T

p=—— (53)

T RR(F+F)

Onde T representa o torque no pino, R o raio do pino, F; a for¢a de atuacéo e F, a forca
de contra tenséo.

5.2- Resultado do ensaio de Dobramento Sob Tensdo para o ago inox 304

A Figura 53 mostra o resultado da forca F; e F, de cada lado da chapa com o pino
fixo e com o pino livre por tempo, com dois lubrificantes, mais o resultado da forca F;
com o pino livre, para o0 ago inox 304. O nimero 1 do lado do lubrificante representa a
forca de atuacdo F; e 0 nimero 2 representa a forca de contra tensdo F,. No gréafico da
Figura 53 o intervalo de tempo de O a 5s significa o tempo entre o instante em que 0
computador € acionado para a aquisicdo de dados e o instante que a tragdo da maquina
inicia. No instante, cinco segundos, a for¢a de tracdo atua de maneira brusca e praticante

se mantém constante durante todo o ensaio.

Forga

—> F; — Pino fixo =~ —lvrecol
——livre 90 2

f’;" S S TR e Y

——Micro 001
Micro 002

Lo F, Pino livre —Micro4sl
——Micro 452

6 [ _pemng,

. : : Micro 901
=, — Pino livre e fixo Micro 902

—o0ilool
2 0il 002

1 —o0il451
0 ..nf_.‘_.::.(-'/) 0il 452

+ 5 10 15 20 oilsnl
-1 Qil 902

Forca (kN)
=y

Tempo (s)

Figura 53- Forca de atuagdo com o pino fixo (F;), da forca de contra tensdo com o pino fixo e o pino livre
(F,) e da for¢a de tensédo (F;) com o pino livre.
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A Figura 54 mostra o torque gerado durante o ensaio do aco inox AISI 304 para
cada lubrificante. Na Figura pode-se ver que o torque gerado apresentou uma oscilacédo
relativamente pequena no perfil da curva, mas possibilitando visualizar a eficiéncia de

cada lubrificante em funcdo da direcdo de laminacgéo do corpo de prova.

Torque
12
8
—Qil 45
E ——Micro 45
z 6
v = Micro 90
&
= —Qil 90
8 4
—Qil 00
2 ——Mlicro 00
0
0 5 10 15 20
-2
Tempo (s)

Figura 54- Torque medido para cada lubrificante no ensaio DST.

A Figura 55 mostra a forca de dobra com o pino livre na maquina de atrito, para

os dois lubrificantes usados para as trés direcdes de laminagdo da chapa.

Forga (Livre)
8
7
6
5 —livre 00 1
= ~ —Ilivre 00 2
= 4 ]
5 , ——livre 45 1
2 —livre 45 2
2 —1livre 90 1
i 90
1 ivre 90 2
0
5 10 15 20
-1
Tempo (s)

Figura 55- Forc¢a de dobra com o pino livre.
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O gréfico da Figura 56 mostra a forca vertical aplicada sobre o pino fixo e o pino

livre que gera a pressdo de contato para os dois lubrificantes nas trés diregdes de

laminag&o da chapa. Essas forgas se mantiveram constantes durante o ensaio.

20

Forc;a
12
10
e
8
g 6
S
5 4
2
0
( 10 15
-2
Tempo (s)

Qil 00
= Micro 45

Qil 90

QOil 45
——Micro 90
= Micro 00
—livre 00
—livre 45

— |ivre 90

Figura 56- Forca vertical atuando sobre o pino fixo e pino livre.

Com os dados obtidos nos ensaios, foi possivel calcular os coeficientes de atrito

para os dois lubrificantes, usando as diversas formulacGes descritas, no item 5.1, e

representados na tabela 11, para as trés direcdes de laminacdo da chapa e para os dois

lubrificantes utilizados.

Tabela 11- Valores dos coeficientes de atrito do aco inox 304 correspondentes as seis

equac0es utilizadas no ensaio de DST.

Equacdes Polia Polias | Raio do _ _
Wilson Sniekers | Andreasen
Lubrificantes S s/Dobra Pino
Micro 0 0,301| 0,153 0,164 0,132 0,147 0,161
Micro 45 0,315| 0,169 0,182 0,147 0,163 0,179
Micro 90 0,304| 0,157 0,169 0,136 0,157 0,172
Oil 0 0,301| 0,152 0,164 0,132 0,154 0,169
Oil 45 0,322| 0,178 0,192 0,155 0,166 0,181
0il 90 0,308 | 0,160 0,172 0,139 0,155 0,169
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A tabela 12 mostra que hd uma consideravel diferenga no valor do atrito médio
calculado pela equacéo das Polias em relacdo as demais equag6es por ndo desconsiderar
a forca necesséria para dobrar a chapa. Na tabela 12, verifica-se que o coeficiente de
atrito medio calculado pela equacdo das Polias € praticamente igual ao coeficiente de
atrito calculado pelas equacdes de Panknin. Os coeficientes de atrito médios calculados
pela equacédo de Wilson, equacéo de Sniekers, equacdo de Andreasen e nas equacdes de
Panknin praticamente independem do tipo do lubrificante usado. O coeficiente de atrito
médio calculado pela equacdo das Polias, equacdo das Polias S/Dobra e da equacdo de
Wilson com o uso do lubrificante Micro Corte 569, resultou um valor levemente menor

do que o coeficiente de atrito médio com o uso do lubrificante Stamp Oil 30.

Tabela 12- Valores dos coeficientes de atrito médios do aco inox 304.

Polias . ) .
Equacdes | Polias Ral_o do Wilson Snieker | Andrease Equagoes_
Pino S n de Panknin
S/Dobra
Media | 3071 (150 0,172 | 0138 | 0,156 | 0,171 0,317
Micro
Média Oil | 0,310 0,163 0,176 0,142 | 0,158 0,173 0,319

A Figura 57 mostra a variacdo do coeficiente de atrito médio comparando 0s
resultados de cada equacéo utilizada no ensaio DST e o coeficiente de atrito calculado
pelas equacBes de Panknin para os dois lubrificantes utilizados no ensaio. Os
coeficientes de atrito calculados pela equacdo das Polias e equacBes de Panknin sdo
praticamente iguais, mas muito maiores se comparados com os coeficientes de atiro

calculados pelas demais equacdes.

_.0,350
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~0,300
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E 0,250
< 0,200
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Figura 57- Coeficiente de atrito médio calculado para cada equacéo.
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A Figura 58 mostra o resultado dos coeficientes de atrito para cada tipo de

lubrificante, para cada direcdo de laminag&o dos corpos de prova, para as seis equagoes

utilizadas no ensaio de DST. A mesma mostra também, que independente do

lubrificante utilizado e da equacdo para calculo do atrito, a 45° em relagdo & direcdo de

laminacdo, o coeficiente de atrito apresentou um valor maior do que nas outras duas

direcGes de laminacédo da chapa.

0,000

Polia s/ dobra

Polias

Raio do pino

Wilson

Andreasen

Sniekers

0,350
0,300

=

2 0,250 ®m Micro 0

F -

2 B Micro 45

< 0,200

©° ® Micro 90

(<)

§ 0,150 mOilo

% 0,100 m 0il 45

38 = 0il 90
0,050

Figura 58- Grafico dos coeficientes de atrito em relacdo ao tipo de lubrificante e da direcdo de laminagéo.

5.3- Resultado do ensaio de Dobramento sob Tensao para o0 aco inox 430

A Figura 59 mostra os resultados da for¢a F; com pino fixo, da forca F; com o

pino livre, da forca F, com pino fixo e livre de cada lado da chapa por tempo, obtidos
para os dois lubrificantes, para o0 a¢o inox 430. O numero 1 do lado do lubrificante

representa a forca de atuacdo F; e 0 nimero 2 representa a forca de contra tenséo F,.

Forga
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10 T T T
s e e

iXo

. b e -===-=>F, — Pino livre

Forga (kN)

I |—> F> — Pino livre e fixo

-=-==-0il001
====0il 451
====0il 201
====Micro 45 1
= === Micro 00 1
Micro 20 1
—==-livre 90 1
livre 90 2
= Mlicro 00 2
Micro 45 2

N
{
0 A

0] 5 10

-2

15

20

Tempo (s)

e Mlicro 90 2
Qil 00 2

e Qil 45 2
0il 90 2

Figura 59- Forca de atuagdo com o pino fixo (Fy), forca de contra tensdo com o pino livre e fixo (F,) e da

for¢a de atuacdo (F1) com o pino livre.
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Figura 60— Corpo de prova a 0° para o lubrificante Stamp Oil 30.

Na Figura 60, observa-se que a forca de atuacdo F; com o pino fixo para o
lubrificante Stamp Oil 30 apresentou uma forga crescente para as trés direces de
laminacdo dos corpos de prova danificando-os como mostram as Figuras 60, 61 e 62.
Analisando as Figuras 60, 61 e 62 observa-se que o lubrificante Stamp Oil 30 utilizado
para o inox AISI 430 apresentou deficiéncia de lubrificacdo provocando adesdo nos
corpos de prova, resultando um alto valor do coeficiente de atrito nao real.

A Figura 63 mostra o torque obtido para cada lubrificante. Através da Figura
pode-se ver que o torque gerado durante os ensaios com o lubrificante Stamp Oil 30
apresentou valores crescentes por deficiéncia do lubrificante. O grafico do torque para o
lubrificante Micro Corte apresentou um valor diferenciado, praticamente constante

durante o ensaio.

30 mm

Figura 61 — Corpo de prova a 45° para o lubrificante Stamp oil 30

30 mm

Figura 62 — Corpo de prova a 90° para o lubrificante Stamp Oil 30.
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Figura 63- Torque medido para cada lubrificante no ensaio DST.

A Figura 64 mostra a forca normal que atua sobre o pino para produzir a presséo

de contato sobre ele na maquina de atrito, para os dois lubrificantes usados, nas trés
direcdes de laminacdo da chapa. Na Figura 64 quando a célula de carga registra a forca

de maneira brusca, em vez de ter um crescimento suave a partir do zero, a mesma

registra um pico negativo no valor da forca e apds cresce a partir do zero.

10

Forga (kN])

-4

Forca
,&,7
 ERa R S ees il 00
25- PN e |i\f|’e 45
i ....... livre 00
4 pe —a—a— .
> T e ||Vre 90
3 ) - Micro 00
= = Micro 45
"1""“"—"‘-‘3'2.'.'.3-'-"‘21-‘-\.. — Qil 90
0 -;‘. 5 10 1 20 il 45
]
(] = = Micro 90
Tempo (s)

Figura 64- Forca vertical atuando sobre o pino fixo e o pino livre.

Na Figura 65 mostra a forca de atuacdo e forca de contra tensdo com o pino livre

na maquina de atrito para os dois lubrificantes e nas trés direcdes de laminacéo.
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Figura 65- Forca de dobra com o pino livre.

Com os dados obtidos nos ensaios, foi possivel calcular os coeficientes de atrito

para os dois lubrificantes, usando as seis equacgdes no ensaio de DST.

Tabela 13-Valores dos coeficientes de atrito do aco inox 430 correspondentes as seis
equac0es usadas no ensaio de DST.

Equacdes Polias Raio do
Polias Wilson | Sniekers | Andreasen
Lubrificantes S/Dobra Pino
Micro O 0,282 | 0,148 | 0,159 | 0,130 | 0,132 0,145
Micro 45 0,340 | 0,224 | 0,241 | 0,198 | 0,166 0,181
Micro 90 0,296 | 0,169 | 0,182 | 0,149 | 0,130 0,142
Oilo 0,415| 0,316 | 0,340 | 0,280 | 0,282 0,313
Oil 45 0,417 | 0,316 | 0,340 | 0,279 | 0,264 0,291
Oil 90 0,374 | 0,263 | 0,283 | 0,232 | 0,212 0,232

Os coeficientes de atrito calculados pela equacao das Polias apresentaram valores
bem maiores comparados com os valores dos coeficientes de atrito obtidos pelas demais
equacOes e pelo fato de ndo ter sito descontada a forca de dobra. Os coeficientes de
atrito calculados nos ensaios DST com o lubrificante Stamp Oil 30 sdo bem maiores do
que os coeficientes de atrito calculados pelo ensaio DST com o lubrificante Micro corte

569. Os coeficientes de atrito calculados nos ensaios com o lubrificante Stamp Oil 30
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foram altos devido a uma forca de atuacdo crescente que produziu adesdo nos corpos de
prova. Os coeficientes atrito obtidos pelas equagdes de Sniekers, de Wilson e de
Andreasen apresentaram valores proximos entre si, € menores se comparados, com 0s
coeficientes de atrito obtidos pelas equagdes das Polias S/Dbra e do Raio do Pino. Para
0 aco inox 430, também apresentou maior atrito, a 45°, em relacdo a direcdo de

laminagé&o da chapa.

Na tabela 14 mostra os coeficientes de atrito médios em relagdo as trés direcbes
de laminacdo da chapa nas seis equacdes utilizadas no ensaio de DST e o coeficiente de
atrito calculado pelas equacGes de Panknin. Os coeficientes de atrito calculados pela
equacdo das Polias e pelas equagdes de Panknin, para o lubrificante Micro Corte 569,

praticamente sdo iguais.

Com o lubrificante Stamp Oil 30, conforme mostra a tabela 14, o coeficiente de
atrito calculado pela equacéo das Polias € maior do que o valor do coeficiente de atrito
calculado pelas equacdes de Panknin, devido a deficiéncia do lubrificante.

Tabela 14- Valores dos coeficientes de atrito médios do aco inox 430.

) Polias Raio do _ Snieker | Andrease | Equacdes
Equacbes | Polias Wilson _
S/Dobra | . S n de Panknin
Pino
Média
) 0,306 0,180 0,194 | 0,159 | 0,143 0,156 0,290
Micro

Media Oil | 0,402 0,298 0,321 0,264 | 0,252 0,278 0,312

A Figura 66 mostra a variacdo dos coeficientes de atrito médios comparando 0s
resultados obtidos de cada equacdo. Devido ao fendmeno da adesdo com o lubrificante
StamOiol 30, na Figura mostra que o coeficiente de atrito, com o uso do lubrificante
Stamp Oil 30, s8o bem maiores do que os coeficientes de atrito calculados com
lubrificante Micro Corte 569, com excecdo das equacbes de Panknin. Na Figura 66
observa-se que os coeficientes de atrito calculados pela equacdo das Polias e equacbes
de Panknin sdo bem maiores do que os coeficientes de atrito calculados pelas outras

equacdes no ensaio de DST com a utilizacdo do lubrificante M icro Corte 569.
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Figura 66- Coeficiente de atrito médio calculado para cada equacéo.

A Figura 67 mostra o resultado dos coeficientes de atrito para cada tipo de
lubrificante, para cada direcdo de laminacdo dos corpos de prova, para as seis equagdes
utilizadas no ensaio de DST. Para o lubrificante Micro corte 569 o maior coeficiente de
atrito foi registrado a 45° em relacdo a direcdo de laminacdo dos corpos de prova. Para o
lubrificante Stamp Oil 30, nas equacGes das Polias, Polias /S Dobra, Raio do Pino e de
Wilson os coeficientes de atrito sdo iguais a 0° e 45° e nas equacgdes de Andreasen e
Sniekers sdo maiores a 0° em relacdo a direcdo de laminacéo, apesar do fenbmeno de

adesd@o nos corpos de prova registrados nas Figuras (60), (61) e (62).
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Polias Polia s/ dobra Raio do pino Wilson Andreasen Sniekers

Figura 67- Gréfico dos coeficientes de atrito em relacéo ao tipo de lubrificante e da direcdo de laminag&o.
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5.4 - Resultado do ensaio de Dobramento sob Tenséo para o aco carbono EEP.

Forca
¢ 0livrel

0 livre 2

. , =0 micro 1
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7 ——0 micro
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gt e 0 il 2
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——45 micro 1
——45 micro 2
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—15 seco 1
—A5 seco 2
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/ 90 micro 2
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| 90 oil 2
0 2 4 6 8 10 12 14 16 ——9g0secol

-1 =90 seco 2
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—>F, — Pino livre e fixo

Forca (kN)

Figura 68- Forca de atuacdo com o pino fixo (F,), da forca de contra tensdo com o pino livre e fixo (F,) e
forca de atuacdo (F;) com o pino livre.

A Figura 68 mostra os resultados da forca de atuacgéo (F1) com o pino fixo, a forca
de atuacéo (F;) com o pino livre e a forca de contra tenséo (F2) com o pino fixo e com o
pino livre por tempo, para os dois lubrificantes. O nimero 1 do lado do lubrificante

representa a forca de atuacdo F; e 0 nimero 2 representa a forca de contra tenséo F.
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Figura 69- Torque medido para cada lubrificante no ensaio DST.
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A Figura 69 mostra o torque obtido para cada lubrificante. Através da Figura 69 €
possivel de ver que o torque gerado nos ensaios ndo apresentou uma diferenga muito
grande na influéncia dos lubrificantes, mas possiveis de serem identificados. Em preto
torque produzido sem lubrificacdo. Em cor verde, faixa mais baixa, com o lubrificante
Micro Corte 569. Em cor vermelha, faixa intermediaria, com o lubrificante Stamp Oil
30.
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16 —A5-livre
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12 ———0-micro
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= — ——90-micro
S g .
L —0-0oil
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4 90-oil
5 O-seco
—_—A45-5eco
0
, 5 10 15 —90-seco
Tempo (s)

Figura 70- Forga vertical atuando com o pino fixo e com o pino livre.

A Figura 70 mostra que a for¢a normal que atua sobre o pino para produzir a
pressdo de contato se manteve constante para cada condicdo de lubrificacdo nas trés
direcGes de laminacdo da chapa. Com os dados obtidos nos ensaios, foi possivel calcular
os coeficientes de atrito para os dois lubrificantes, usando as seis equagfes do ensaio de
DST.

A tabela 15 mostra que o coeficiente de atrito calculado pela equacédo das Polias
é levemente maior do que o coeficiente de atrito calculado pelas demais equacdes. Para
0 aco carbono EEP foi feito o ensaio de DST sem lubrificante, para comparar com 0s
resultados de atrito obtidos com o uso de lubrificante. Em todos os ensaios de DST, a
seco, o coeficiente de atrito registrou um valor superior, principalmente, se comparados

com os resultados obtidos com o lubrificante Micro Corte 569.
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Tabela 15 - Valores dos coeficientes de atrito do ago carbono EEP obtidos pelas

seis equac0es utilizadas no ensaio de DST.

Lubrifacantiquagoes Polias Splglc:gia Rg'ﬁ\go Wilson | Sniekers | Andreasen
Micro 0 0,180 | 0,108 0,116 | 0,101 | 0,112 0,124
Micro 45 0,186 | 0,114 0,122 | 0,106 | 0,108 0,119
Micro 90 0,191 | 0,117 0,126 | 0,109 | 0,108 0,120

Qilo 0,187 | 0,113 0,122 | 0,106 | 0,115 0,128
Oil 45 0,193 | 0,121 0,130 | 0,113 | 0,112 0,124
0il 90 0,197 | 0,123 0,132 | 0,114 | 0,120 0,133
Seco 0 0,207 | 0,135 0,145 | 0,126 | 0,128 0,142

Seco 45 0,217 | 0,146 0,157 | 0,136 | 0,141 0,156
Seco 90 0,210 | 0,139 0,150 | 0,130 | 0,118 0,130

A tabela 16 mostra o coeficiente de atrito médio em relagédo as trés direcOes de
laminagéo da chapa, nas seis equagdes utilizadas no ensaio de DST e o coeficiente de
atrito calculado pelas equacgdes de Panknin. Para o aco carbono EEP o atrito calculado
pelas equagdes de Panknin € maior do que o atrito calculado pela equacdo Polias e
muito maior do que o atrito calculado pelas demais equacgdes. Os coeficientes de atrito
calculados pelas equacdes das Polias S/Dobra, do Raio do Pino, de Wilson, de Sniekers

e de Andreasen sdo aproximados.

Tabela 16-Valores dos coeficientes de atrito médios do aco carbono EEP.

~ . Polias | Raio do . . Equacdes
Equacdes [Polias s/Dobra|  Pino Wilson | Sniekers | Andreasen de Panknin

Média Micro | 0,185 | 0,113 | 0,121 | 0,105 | 0,109 0,121 0,241

Média Oil 0,192 | 0,119 | 0,128 | 0,111 | 0,116 0,128 0,264

Media Seco |(0,211| 0,140 | 0,151 | 0,131 | 0,129 0,143 -

A Figura 71 mostra a variacdo dos coeficientes de atrito médios comparando 0s
resultados obtidos de cada equacdo utilizada para os dois lubrificantes. A Figura 71

mostra que os coeficientes de atrito calculados pelas equacdes de Panknin e equacéo das
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Polias sdo bem maiores do que os coeficientes de atrito calculados pelas demais

equacdes no ensaio de DST que apresentam valores proximos entre si.
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Figura 71- Coeficiente de atrito médio calculado para cada equacéo.

A Figura 72 mostra a variacdo dos coeficientes de atrito médios calculados para

as trés condicdes de lubrificacdo (Micro Corte 569, Stamp Oil 30 e a Seco), para cada

equacdo utilizada nos ensaios de DST. A Figura 72 mostra que 0 ensaio a seco resultou

um coeficiente de atrito maior do que o coeficiente de atrito nos ensaios com
lubrificantes Micro Corte 569 e Stamp QOil 30. Com o lubrificante Micro Corte 5

0s
69

resultou um coeficiente de atrito menor do que o coeficiente de atrito com o lubrificante

Stamp Oil 30 e a seco mostrando a eficiéncia dos lubrificantes.
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Figura 72- Coeficiente de atrito médio calculado para o ensaio de DST.
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A Figura 73 mostra o resultado dos coeficientes de atrito para as trés condi¢des de
lubrificacéo, para cada direcdo de laminacdo dos corpos de prova, para as seis equacgdoes
utilizadas no ensaio de DST. No ensaio realizado a seco e em todas as equagdes
utilizadas o maior coeficiente de atrito ocorre a 45°, em relacdo a direcdo de laminagéo,
ndo mostrando 0 mesmo comportamento para o lubrificante Micro Corte 569 e o
lubrificante Stamp Oil 30. Nas equacGes das Polias, das Polias S/Dobra, do Raio do
pino e de Wilson o coeficiente de atrito é levemente maior a 90° e para as equacgdes de
Sniekers e de Andreasen é levemente maior a 0°, em relacdo a direcdo de laminacao
para o lubrificante Micro Corte 569. Com o lubrificante Stam Oil 30 em todas as

equacdes o coeficiente de atrito € levemente maior a 90° em relagcdo a direcdo de

laminacao.
0,250
— B Micro 0
1 .
\g 0,200  Micro 45
T = Micro 90
2 0,150
P m0il0
k]
<5} m Qil 45
€ 0,100 | |
L m Oil 90
2
§ 0,050 - _ mSeco0
O W Seco 45
0,000 - Seco 90
Polias Polia s/ dobra Raio do pino Wilson Andreasen Sniekers

Figura 73- Grafico dos coeficientes de atrito em relagdo ao tipo de lubrificante e da dire¢do de laminagéo.
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6- ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O Ensaio de Estampagem Profunda pode ser utilizado para avaliar a eficiéncia e
qualidade de um lubrificante. Pela analise dos resultados dos ensaios mostrados nos
gréaficos das Figuras 47, 48 e 49 é

foi possivel avaliar o desempenho, em condigdes de embutimento, dos quatro
lubrificantes utilizados no Ensaio de Estampagem Profunda. A eficiéncia do lubrificante
estd associada com o valor da forca necesséria para estampar o corpo de prova como
mostra a tabela 8. Mantendo os demais parametros fixos, uma menor forca de
embutimento, significa uma menor forca de atrito e consequentemente um menor
coeficiente de atrito. Analisando os resultados, entre os quatro lubrificantes utilizados
para o Ensaio de Estampagem Profunda, o lubrificante Micro Corte 569, nas mesmas
condicdes utilizadas para os demais lubrificantes, mostrou ser mais eficiente, seguido
pela ordem, Neutron PHD, Stamp Oil 30 e Arta 91.

A tabela 10 mostra os coeficientes de atrito calculados pelas equacGes de Panknin
com os quatro lubrificantes indicados. O ensaio de estampagem Profunda com o uso do
lubrificante Arta 91 para os materiais AISI 430 e AISI 304 houve ruptura dos corpos de
prova e ndo foi calculado o coeficiente de atrito com o uso deste lubrificante. Os
coeficientes de atrito calculados pelas equagdes de Panknin sdo bem maiores que 0s
coeficientes de atrito calculados pelos Ensaios de Dobramento Sob Tensdo, com
excecdo da equacdo das polias, como mostram as tabelas 12,14 e 16. Isto se justifica
porque as equacOes de Panknin foram desenvolvidas em meados do século XX e as
equacdes desenvolvidas para o célculo da forca de Estampagem Profunda foram
superdimensionadas projetando prensas superdimensionadas para a estampagem de
pecas. Com isso 0s coeficientes de atrito calculados a partir dessas equacoes
representam valores super- dimensionados se comparados com os coeficientes de atrito
determinados por outros processos de célculo. Por isso ndo se aconselha uso dessa

metodologia para calcular o coeficiente de atrito no Processo de Estampagem Profunda.

No calculo do coeficiente de atrito pelo Ensaio de Dobramento sob Tensdo com a
utilizacdo da equacdo das polias para todos os ensaios efetuados, resultou valores dos
coeficientes de atrito superiores aos coeficientes de atrito calculados pelas demais
equacOes utilizadas no Ensaio de DST, como mostram as tabelas 11,13 e 15. Este

resultado é explicado porque no célculo do coeficiente de atrito usando a equagdo das
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Polias ndo foi desconsidera a forca necessaria para dobrar o corpo de prova. A equagao
das polias, entdo, pode servir como referéncia bibliografica no calculo do coeficiente de
atrito, mas ndo deve ser recomendada para célculo do coeficiente de atrito no processo
de estampagem de pecas e foi considera apenas para estudo e andlise do coeficiente de
atrito.

Analisando-se a tabela 11 para os dois lubrificantes usados nos ensaios, 0
coeficiente de atrito calculado com todas as equacdes no Ensaio de DST, resultou um
coeficiente de atrito maior na direcdo de laminag&o a 45°, comparando com as direcées
de laminacéo a 0° e a 90° para o material ago inox AISI 304.

A tabela 12 mostra os coeficientes de atrito médios calculados no Ensaio de
DST para o acgo inox AISI 304. Desconsiderando os coeficientes de atrito calculados
pela equagdo das Polias e EquagOes de Panknin na tabela 12, o menor valor do
coeficiente de atrito médio, utilizando o lubrificante Micro corte 569, foi obtido com o
uso da Equacdo de Wilson, p = 0,138. O maior valor do coeficiente de atrito médio,
com o mesmo lubrificante, foi obtido com a Equacdo do Raio do Pino, p = 0,172,
representando uma variacdo de 24,6% maior. Utilizando o lubrificante Stamp Oil 30, o
menor coeficiente de atrito médio também foi obtido com o da Equacéo de Wilson, p =
0,142 e o maior coeficiente de atrito médio, com o mesmo lubrificante, foi também com
a Equacdo do Raio do Pino, p = 0,176, com uma variacdo de 23,9%. Comparando 0s
dois lubrificantes utilizados, apesar de uma variacdo muito pequena, o Micro Corte 569
apresentou um coeficiente de atrito médio menor do que com o uso do lubrificante
Stamp Oil 30, mostrando que o lubrificante Micro Corte 569 ¢ mais eficiente do que o

lubrificante Stamp Oil 30, no ensaio do aco inox AlSI 304.

Analisando ainda a tabelal2, com o lubrificante Micro Corte 569, a ordem
crescente do coeficiente de atrito médio ocorre da Equacdo de Wilson, u = 0,138, para a
Equacdo de Snieker, u = 0,156, uma variacdo de 13% maior. Da equacdo de Wilson
para a Equacdo das Polias S/ Dobra, pu = 0,159, com uma variacdo de 15,2 % maior. Da

Equacdo de Wilson para a Equacéo de Andreasen, u = 0,171, com variacdo de 23,9%.

Analisando a tabela 13 no ensaio de DST do material aco inox AISI 430,
utilizando o lubrificante Micro Corte 569, o coeficiente de atrito obtido na direcdo de
laminacdo a 45° € maior do que os coeficientes de atrito obtidos a 0° e 90° na direcdo de

laminag&o da chapa. Com o uso do lubrificante Stamp Oil 30, devido ao fendmeno da
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adesdo, ndo foi possivel fazer esta andlise com precisdo para verificar o comportamento

do coeficiente de atrito em relacéo a dire¢do de laminacéo dos corpos de prova.

Na analise dos coeficientes de atrito médios, tabela 14, devido a problema de
adesdo com o uso do lubrificante Stamp Qil 30, s6 foi feita analise dos coeficientes de
atrito médios com o uso do lubrificante Micro Corte 569. Para determinar o coeficiente
de atrito médio do material inox AISI 430 também ndo foi considerado o coeficiente de
atrito médio calculado pela Equacdo das Polias e EquacGes de Panknin. O menor
coeficiente de atrito médio foi calculado com o uso da Equacéo de Sniekers, p=0,143 e
0 maior coeficiente de atrito médio foi calculado, pela Equacdo do Raio do Pino, p =
0,194, com uma variacdo de 35,6%.

Pela analise da tabela 14, a ordem crescente do coeficiente de atrito medio ocorre
da Equacdo de Sniekers, i = 0,143, para a Equacgédo de Andreasen, p = 0,156, com uma
variacdo de 9% maior. Da Equacdo de Snieker para a Equacdo de Wilson, pu = 0,159,
com uma variacdo de 11,2%. Da Equacdo de Snieker para a Equacdo das Polias
S/Dobra, p = 0,180, com uma variagédo de 25,8% maior.

Analisando a tabela 15 no ensaio de DST do material aco carbono EEP foi
constatado que o coeficiente de atrito na direcdo de laminacédo a 45°, ndo apresentou o
mesmo fendmeno, dos materiais aco inox AlISI 304 e ago inox AISI 340 em que 0 maior

coeficiente de atrito foi obtido na dire¢do de laminacéo a 45°.

A tabela 16 mostra os coeficientes de atrito medios calculados pelo ensaio de
DST e Equac6es de Panknin. Desconsiderando também os coeficientes de atrito médios
calculados pela Equacdo das Polias e EquacGes de Panknin, o menor valor do
coeficiente de atrito médio, com o lubrificante Micro Corte 569, foi calculado pela
Equacdo de Wilson, p = 0,105 e o maior coeficiente de atrito médio, com o uso do
mesmo lubrificante foi calculado pela Equacdo do Raio do Pino e Equacdo de
Andreasen, p = 0,121, com uma variacao de 15,2%. Utilizando o lubrificante Stamp Oil
30, o menor coeficiente de atrito também resultou com a Equacdo Wilson, p=0,111e 0
maior valor com a Equacdo do Raio do Pino e Equacdo de Andreasen, com uma
variacdo de 15,3%. Usando o lubrificante Micro Corte 569, a varia¢do do coeficiente de
atrito médio, comparando as Equacbes de Wilson e Equacdo de Snieker é de 3,8%.
Comparando a Equacdo de Wilson com a Equacdo das Polias S/Dobra 7,6%.

Analisando a mesma tabela, nas duas condic¢des de lubrificagdo propostas, verificou-se
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que os menores coeficientes de atrito médios foram obtidos com o lubrificante Micro
Corte 569, mostrando ser mais eficiente.

Analisando o torque no pino no ensaio de DST das trés amostras de
materiais da Figura 54, da Figura 63 e da Figura 69, € possivel verificar a eficiéncia dos
lubrificantes utilizados nos ensaios e a influéncia da direcdo de lamina¢do dos corpos
de prova no resultado dos valores do coeficiente de atrito. No gréafico da Figura 54, para
aco inox AISI 304, as trés curvas mais baixas pela ordem, azul anil, verde e vermelho
séo referentes ao torque produzido com o lubrificante Micro Corte 569. As outras trés
curvas, pela ordem, violeta, laranja e azul sdo referentes ao torque produzido com o
lubrificante Stamp Oil 30. Verifica-se que o lubrificante Micro Corte 569 mostrou ser
mais eficiente do que o lubrificante Stamp Oil 30.

Na Figura 63, para aco inox AISI 430, as trés curvas mais baixas, praticamente
paralelas, se referem ao torque produzido com o uso do lubrificante Micro Corte 569.
As trés curvas com torque crescente se referem ao torque produzido com o lubrificante
Stamp Qil 30, apresentando o fendmeno de adesdo. O grafico da Figura 63 mostra que o

lubrificante Micro Corte 569 foi bem mais eficiente do que o lubrificante Stamp QOil 30.

Na Figura 69, para aco carbono EEP, as trés curvas mais altas em preto
apresentaram um torque maior, pois o0 ensaio foi realizado a seco (sem lubrificante). As
curvas mais baixas em verde apresentaram um torque menor obtidas com o uso do
lubrificante Micro Corte 569. As trés curvas intermediarias em vermelho apresentaram
um torque intermediario obtidas com o uso do lubrificante Stamp Oil 30. Analisando o
gréfico da Figura 69, o lubrificante Micro Corte 569 apresentou uma melhor eficiéncia

comparado com o lubrificante Stamp Oil 30.

Através da andlise do grafico da Figura 59 que mostra o resultado da forca F;
crescente com o uso do lubrificante Stamp Oil 30 e o grafico da Figura 63 com o torque
também crescente, com o uso do mesmo lubrificante, foram causados devido ao
fendmeno de adesdo nos corpos de prova, como pode ser visto nas Figuras 60, 61 e 62.
Através dos resultados mostra que o lubrificante Stamp Oil 30 apresentou deficiéncia de
lubrificacdo nos ensaios de DST para o material aco inox AISI 430 e um coeficiente de
atrito elevado, enquanto que o lubrificante Micro Corte 569 mostrou ser mais eficiente
apresentado uma forca F; constante e um torque também constante durante o ensaio,

produzindo um coeficiente de atrito mais uniforme durante o0s ensaios.
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7- CONCLUSOES

1-

Algumas conclusdes podem ser feitas a partir deste trabalho:

O ensaio de Estampagem Profunda pode ser utilizado para avaliar a eficiéncia e
qualidade de um lubrificante em condi¢cbes de Embutimento. Entre os quatro
lubrificantes utilizados para o ensaio de estampagem, o lubrificante Micro Corte
569, nas mesmas condicdes utilizadas para os demais lubrificantes, mostrou ser mais

eficiente, seqguido pela ordem, Neutron PHD, Stamp oil 30 e Arta 91.

O coeficiente de atrito para o material inox 430 com o lubrificante Stamp Oil 30
resultou num valor bem maior do que o coeficiente de atrito devido ao fenémeno de
adesdo e ndo deve ser indicado para estampagem desse material. O lubrificante
Micro Corte 569, ndo apresentou problemas de lubrificacdo nos ensaios realizados
podendo ser indicado para estampagem de pecas com ago inox 430.

Para todos 0s ensaios realizados com os trés materiais o lubrificante que apresentou

melhor eficiéncia foi o Micro Corte 569.

Para o ensaio de DST com o aco inox AISI 304, utilizando o lubrificante Micro
Corte 569, o menor coeficiente de atrito médio foi obtido pela Equacdo de Wilson e
o maior valor do coeficiente de atrito médio, desconsiderando o uso da equacdo das

Polias, foi calculado com a Equac¢édo do Raio do Pino, com uma variacao de 24,6%.

Para o ensaio de DST com aco inox AISI 430, utilizando o lubrificante Micro Corte
569, o menor coeficiente de atrito médio foi calculado com o uso da Equacéo de
Sniekers e 0 maior coeficiente de atrito médio, desconsiderando o uso da equacéo
das Polias, foi calculado com o uso da Equacédo do Raio do Pino, com uma variacao
de 35,6%.

Para o0 ensaio de DST com o aco carbono EEP, utilizando o lubrificante Micro Corte
569, o menor coeficiente de atrito médio foi obtido com o uso da Equacdo de
Wilson e o maior coeficiente de atrito médio, desconsiderando o uso da equacéo das
Polias, foi calculado pela Equacdo de Andreasen e Equacdo do Raio do Pino, com

uma variacao de 15,2%.
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7- Os menores coeficientes de atrito médios calculados pelo ensaio de DST , com 0 uso

do lubrificante Micro Corte 569 sdo:

- para 0 aco inox 304 (tabela 12) calculado pela equagédo de Wilson, p = 0,138,

- para 0 aco inox 430 (tabela 14) calculado pela equacéo de Sniekers, p = 0,143,
- para 0 ago carbono EEP (tabela 16) calculado pela equacdo de Wilson, p =
0,105.

8- Entre as seis equacbes matematicas utilizadas no ensaio de DST para determinar o
coeficiente de atrito, com excecdo da equacdo das Polias, os valores sdo similares,
apresentando pequenas variagdes para os lubrificantes utilizados, com exce¢do do
lubrificante Stamp Oil 30 para o ensaio do aco inox 430, porque houve o fenémeno
da adeséo nos corpos de prova conforme mostram as Figuras (60), (61) e (62).

9- O ensaio de torque com o pino fixo, Figuras (50), (59) e (65), também é adequado
para visualizar a eficiéncia e a qualidade de um lubrificante. Pela andlise dos
resultados verifica-se que o lubrificante Micro Corte 569 mostrou ser mais eficiente

resultando um menor torque.

10- Analisando os resultados da Figura (58) para o aco inox 304, da Figura (67) para o
aco inox 430 , observa-se que o maior valor do coeficiente de atrito ocorre a 45°, na
direcdo de laminacdo da chapa. Para 0 ago carbono EEP Figura (73), s6 ocorre com
0 ensaio sem lubrificante. Na revisdo bibliografica ndo foi encontrada nenhuma
teoria que justificasse esse resultado, por isso este assunto € motivo de estudos

futuros.

11- Comparando os resultados obtidos nas Figuras 57, 66 e 71, no calculo dos
coeficientes de atrito médios, com excecdo da equacdo das Polias e equacBes de
Panknin, o ensaio de DST € o mais indicado para determinar o coeficiente de atrito

no processo de estampagem, porque apresentam valores mais uniformes.

12-Pela andlise e discussdo dos resultados ndo se aconselha o uso da Equacdo das
Polias e das Equacdes de Panknin para calcular o coeficiente de atrito no processo

de estampagem de pecas conforme analise e discusséo feita e justificada.
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