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ATRITO NO ESTIRAMENTO DE CHAPA DE ACO

COM REVESTIMENTO METALICO

RESUMO

Avalia-se o comportamento do atrito no processo de
estiramento de chapa de aco com revestimento de estanho,
eletrodepositado com diferentes espessuras. Para 1isso
realiza-se ensaios de estiramento, obtém-se os parametros de
estampabilidade, e calcula-se a tensdo de atrito e o

coeficiente de atrito.
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FRICTION IN STRETCH-FORMING OF METALLIC COATED STEEL SHEET

ABSTRACT

The friction behavior in the stretch-forming of tin
electroplated steel sheet with different coating tickness is
studied. The stretchability parameters and the computed
friction stress and coefficient of friction are obtained by

stretching tests.
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cAPiTULO 1

INTRODUGAO

1.1 TImport@ncia do Estudo dos Processos de Estampagem

Os processos de fabricacdo de pecas por deformacao
pladstica a partir de chapas metédlicas, denominados comumente
de processos de estampagem, sdo de larga aplicac3o na
producdo seriada nas diversas 4areas da industria de
transformacao mecanica, notadamente ha industria
automobilistica, aeronautica e de pecas e utensilios em
geral |1-2|. Esses processos sdo constituidos por um
conjunto de operacdes mecédnicas que transformam chapas
planas e/ou pedacos de chapas (denominados de esboco) em
produtos com formas geométricas definidas; como maquinas de
conformacao sao utilizadas as prensas (mecanicas S
hidrédulicas) e como ferramenta, as estampas I(constituidas
basicamente de puncaéao, matriz e sujeitador ou prensa-

chapa) .

De modo geral, os tipos bésicos de processos de
estampagem sdo os sequintes:

- Embutimento.

- Estiramento.

- Dobramento.
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No processo de embutimento, as condicdes de estampagem
sdo tipicas quando se parte de um esboco circular, ou disco,
e se atinge a forma final de um copo, Figura la; o disco
metdlico, através da acdo do puncdo na sua regido central,
deforma-se em direcdo a cavidade circular da matriz ao mesmo
tempo em que a parte sob o sujeitador e a borda da matriz
sofre uma reducdo gradativa da circunferéncia do disco, a
medida que a regido central do disco penetra na cavidade da
matriz. No processo de estiramento, Figura 1b, o esboco é
fixado perifericamente pelo prensa-chapa, entre este e a
borda da matriz, e a conformacdo da peca é feita pela acéao
do puncdo que se desloca em direcdo da cavidade da matriz.
No processo de dobramento, Figura 1lc, os esforgos sédo
aplicados em duas direcdes opostas para provocar flexdo e a
deformacdo plastica consequente, mudando a forma de
superficie plana do esboco em duas superficies concorrentes,

em angulo, e formando um raio de concorddncia na juncéo.

Ressalta-se ainda os casos de estampagem nos quais a
peca é conformada apresentando, seqiiencialmente ou
simultaneamente, duas ou as trés caracteristicas de
deformacdo que ocorrem nos tipos basicos de estampagem

mencionados.
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Como em geral aconteceu com os demais processos de
fabricacao, os de estampagem desenvolveram-se
tecnologicamente sem que houvesse grandes preocupacdes com
uma analise mais cientifica desses processos. No entanto,
com a crescente utilizacdo industrial desses processos de
transformacdo mecédnica, na producdo de pecas as mais simples
e comuns até aquelas que exigem alto grau de precisdo,
observou-se a necessidade de melhor conhecé-los a fim de
obter-se cada vez mals um controle eficiente das condicdes
de processamento e das especificacdes dos produtos

estampados.

Historicamente, pode-se considerar que o} estudo
sistematico da anadlise mecédnica dos processos de estampagem
teve inicio a partir da década de wvinte |3|. De um modo
geral, a anadlise mecénica «consiste no equacionamento
matematico desses pProcessos (baseada na teoria da
plasticidade) e tem por objetivo determinér as tensodes
necessarias a producao de uma dada deformacdo, para uma
certa geometria imposta pelo processo; o0s valores assim
calculados sao utels para selecionar ou projetar a maquina
e/ou a ferramenta de conformacdo, como também predizer
(através de métodos matematicos de simulacéo) o
comportamento mecdnico de um dado material sob condicgdes
especificas de processamento. A freqiiéncia desses trabalhos
tem aumentado significativamente nas duas ultimas décadas, o

que é compreensivel considerando-se o nivel de utilizacdo da
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estampagem na moderna indistria de transformacdo mecanica
(principalmente a automobilistica) e a crescente implantacao
de sistemas auxiliados por computador para © projeto de
pecas e das respectivas ferramentas de conformacéo, e para o
controle e automacdo de processamento (sistemas CAE/CAD/CAM)

|4=7] .

Para facilitar o entendimento global dos processos de
estampagem, estes podem ser apresentados como um sistema
generalizado, composto por oito A4reas de influéncias,
conforme representado esquematicamente na Figura 2, onde

observa-se |8]:

1. Metal a ser deformado, evidéncia-se a importéncia
das caracteristicas fisicas, quimicas e das

propriedades mecdnicas da matéria-prima.

2. Ferramenta de conformacgao, ressalta-se as condicodes
de projeto, construcdo e operacao, que devem atender
a forma do produto e as solicitacdes mecénicas e

térmicas decorrentes.

3. Zona de deformagdo, caracteriza-se a distribuicéo
de tensdes e de deformacdes, a taxa de deformacédo e

a influéncia da temperatura de trabalho.
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. Metal a ser deformado

. Ferramenta de conformagao
. Zona de deformacgao

. Interface chapa-ferramenta

2

3

4

5. Produto estampado
6. Interacdo chapa-meio ambiente
7. Mé4quina de conformagao

8

. Periféricos

Figura 2 - Representacao esquematica dos processos de
estampagem como um sistema generalizado, composto

por oito &areas de influéncias - MELLOR |8].
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4.Interface chapa-ferramenta, verifica-se o atrito e
a transferéncia de calor ao longo dessa interface; o
desgaste da ferramenta e o acabamento superficial do

produto também sdo evidénciados.

5.Produto estampado, caracteriza-se pela forma,
propriedades fisico-quimicas, propriedades
mecanicas, grau de acabamento superficial E

tolerdncias dimensionais, adequados as finalidades a

que se destinam.

6.Interagdo chapa meio ambiente, pode influenciar
significativamente o comportamento do material da
chapa durante ou apés o processamento (caso tipico
de oxidacdo que ocorre nos processos de conformacdo

a quente).

7.Maquina de conformagdo, responsavel pelo volume de
producdo desejado, deve ser projetada, construida e
operada segundo as solicitacdes mecanicas

adequadas.

8.Periféricos, representam as condic¢cées auxiliares

comumentes empregadas no processamento da chapa.
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Os problemas pertinentes as &4reas de influéncias acima
mencionadas, sdo tratados pelas seguintes areas de

conhecimentos da engenharia [9]:

- Mecénica da deformagdaoc plastica, que trata das
relacdes tensdes-deformacées e dos estados de
tensbes e de deformacdes nos campos elasto-pléastico

e plastico.

- Metalurgia da deformagdo plastica, que se ocupa
essencialmente da relacdo entre a deformabilidade da

matéria prima e sua microestrutura.

- Termodinamica, que trata das transformacdes térmicas
e da conversdo de energia mecé&nica em energia

térmica.

- Mecdnica das maquinas e das ferramentas, como estudo
das condicdes de projeto, construcdo e operacao

frente as solicitacdes mecénicas e térmicas.

-Tribologia, como estudo da interacao entre superficies
em contato para andlise do atrito, da lubrificacdo e

do desgaste.



1.2 Importdncia do Estudo do Atrito nos Processos de

Estampagem

Denomina-se atrito o mecanismo pelo qual desenvolvem-se
forcas dissipativas na superficie de contato entre dois
corpos, traduzindo-se numa resisténcia ao deslizamento de um

corpo sobre o outro.

A andlise dos problemas referentes ao atrito constitui-
se na é&rea de conhecimentos denominada "Tribologia”, um
campo interdisciplinar que envolve ciéncias dos materiais,

mecdnica dos meios continuos e termo-quimica |10].

Como em geral acontece nos processos de conformacdo
plastica dos metais, e por conseguinte nos de estampagem, a
variavel atrito demonstra ser de preponderante importancia

sendo, geralmente, considerada nociva. Dentre os aspectos

negativos dessa influéncia destacam-se os seguintes |[11]:
- O aumento do consumo de energia necessaria a

deformacdo plastica.

- A producgédo de fluxos irrequlares durante o)
escoamento do material da chapa, © gque acarreta
sensivel alteracdao das propriedades mecénicas do

produto.

9
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- O aparecimento de tensdes residuais e de defeitos

superficiais no produto.

- A elevacdo da temperatura de trabalho durante o
processamento da chapa a niveis capazes de
comprometer-lhe as propriedades mecénicas (caso

especifico de estampagem a quente).

- O desgaste acentuado da ferramenta de conformacio

(puncédo e matriz).

A complexidade da anédlise do fendémeno do atrito que se
desenvolve na interface chapa-ferramenta, deve-se ao numero
de fatores de influéncia e que se relacionam. Esses fatores

sao os seguintes |12]:

- Os niveis de esforcos mecanicos atuantes na

superficie de contato chapa-ferramenta.

- As caracteristicas dos materiais da chapa e da
ferramenta, decorrentes de suas composicdes quimicas

e microestruturas.

- As modificacdes na estrutura do material da chapa

em conformacdo, em face a deformacdoc plastica.
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- A natureza geométrica das superficies da chapa e da

ferramenta, e em particular suas rugosidades.

- Os niveis de temperatura em que essas superficies se

encontram.

- A componente tangencial da velocidade relativa entre
as superficies da chapa em conformacdo e da

ferramenta.

- A presenca de contaminantes na interface chapa -
ferramenta, quer devido ao meio ambiente gasoso, quer

devido a presenca de um lubrificante.

Em decorréncia do inter-relacionamento de todas essas
variaveis, observa-se a grande dificuldade para a formulacao
de um modelo fisico-matematico que represente e quantifique
adequadamente o fendmeno do atrito como o que se desenvolve
na 1interface chapa-ferramenta. A formulacdc de um modelo
fisico-matematico para o atrito, tem por objetivo a obtencao
de uma expressao analitica que permita quantificar o
fenémeno, para que o mesmo seja introduzido como condicdo de
contorno nos métodos de analise da mecénica da deformacao
plastica; é& através desses métodos que sd@o calculados os
estados de tensdes e de deformacées envolvidos, bem como as

velocidades de deformacdes, os trabalhos e as poténcias



exigidas. O grau de representatividade do modelo fisico -
matematico adotado para o equacionamento do atrito, e por
consequinte a expressdo analitica resultante, pode vir a
influenciar significativamente, os resultados preditos pelo
método de anadlise da mecénica da deformacdo, que vier a ser
utilizado [13-14|; esse aspecto foi apresentado, comprovado
e discutido, recentemente, na modelagem da mecanica da
deformacdo através do Método dos Elementos Finitos |15].
Esse método numérico é, na atualidade, o que possibilita
resultados mais préximos das condicdes reais de trabalho,
podendo ser aplicado, para simulacdo dos processos de
conformacdo plastica dos metais, com geometrias complexas e
levar em conta condicdes realistas de propriedades da
matéria-prima e de atrito (desde que esse fendmeno esteja

equacionado matematicamente de forma adequada).

Apesar do significativo progresso alcancado para a
simulacdo matematica dos processos de conformacdo plastica
dos metais, com a aplicacdo, a partir dos anos 70, do Método
dos Elementos Finitos, verifica-se ainda uma grande
dificuldade para o equacionamento matematico do fenémeno do
atrito tal como se desenvolve na interface peca-ferramenta
desses processos. 0s resultados experimentais demonstram que
o fendémeno do atrito é influenciado significativamente pelos
elevados niveis de pressao que atuam na interface,
aumentando a superficie de contato com a sujeicdo de

superficies novas a acdo do atrito [16] (conforme

12
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apresentado no Capitulo 3, item 3.2). Esta implicito,
portanto, toda a complexidade caracteristica do regime de
deformacdo plastica que modifica continuamente a estrutura
€, por conseguinte as propriedades fisicas e mecdnicas do
material da peca de trabalho; ressalta-se ainda a existéncia
de outros fatores de influéncia e que se relacionam
(conforme citados anteriormente). Esses fatores também
provocam sucessivas alteracdes nas condicdes interfaciais e
que, por conseguinte, alteram o valor da tensdo de atrito

durante todo o processo de conformacio.

Em face a toda essa complexidade fenomenolégica,
observa-se entdo a grande dificuldade para a formulacdo de
um modelo fisico-matemdtico que represente e quantifique
adequadamente o comportamento do atrito sob essas condicdes;
portanto os modelos existentes apresentam-se idealizados em
face as observacdes experimentais. E o caso dos denominados
modelos classicos de atrito e que sao comumente adotados
para a quantificacdo do atrito nos métodos de analise da
mecdnica da deformacdo |17-18|, ou seja: o "modelo de
Coulomb™ (ou lei de Amontons) e o "modelo de cisalhamento

constante”.

No modelo de Coulomb, a tensdo de cisalhamento da
interface "t", isto é a tensdo de atrito, & igual ao produto
do denominado coeficiente de atrito "u" pela pressdo normal

"p" as superficies de contato, logo: Tt = pu.p. Essa



14

idealizacdo matemdtica, que se baseia no modelo fisico de
formacao de pontos com micro-soldagens das rugosidades
superficiais, das superficies da peca e da ferramenta, e
onde ocorre o cisalhamento na regiio adjacente aos pontos de
micro-soldagens (como apresentado no Capitulo 3), permite
determinar o coeficiente de atrito e obter uma idéia fisica

do que ocorre.

No modelo de cisalhamento constante, a tensdo de
cisalhamento da interface "t" ¢é expressa matematicamente
como o produto do denominado fator de atrito "m" pela maxima
tensdao de cisalhamento "1,,," que o material da peca de
trabalho admite, isto é: T = m.Tp,xs Sendo 0 € m < 1. O
modelo admite que na interface peca-ferramenta existe um
meio interfacial de tensdo de cisalhamento "m.Tp,,"
perfeitamente aderente a ambas as superficies; essa situacdo
é tipica quando se coloca como lubrificante um "filme
continuo e sdélido com comportamento idealmente plastico”.
Como exemplo, cita-se o emprego de filmes de metais duteis
(como cobre, zinco, estanho e chumbo), e que sdo aplicados
como revestimento em pecas de aco e particularmente em
chapas, facilitando a conformabilidade |19|; nesse caso o
fator "m" passa a representar a resisténcia ao cisalhamento
dos materiais da peca, do filme e dos contaminantes, e da

natureza geometrica da interface.
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Em ambos os modelos admite-se que "u" e "m" dependem

dos materiais da peca, da ferramenta e do lubrificante e nio
dependem da geometria da ferramenta e da peca durante o
processamento e nem da velocidade relativa da interface;

esta implicita, também, a hipbétese de "u" e "m" constantes.

A representatividade desses modelos quanto & aplicaciao
aos processos de conformacdo pléastica dos metais, pode ser
rapidamente avaliada em funcdo do comportamento tipico da
tensdo de cisalhamento "t" com a pressdo normal de contato
"p", que se desenvolve nesses processos, e que esta
apresentado esquematicamente na Figura 3 |16,20|. No inicio
do processamento a massa do corpo, como um todo, permanece
no regime de deformacdo eldstica e somente as asperezas
superficiais sofrem deformacdo plastica; nessas condicdes o
comportamento da tensdo de cisalhamento com a pressdo normal
€ linear, indicando que a relacdo Tt = uW.p é aplicada de
maneira satisfatéria. A medida que o corpo da peca em
conformacdo for sendo deformado plasticamente, com um todo,
esse comportamento passa a ser ndo-linear, assintoticamente,
deixando de ser representado pelo modelo de Coulomb. Os
mecanismos de atrito que entao se desenvolvem passam a ser
influenciados, também, pela deformacdo pléastica do corpo
como um todo, que modifica continuamente a estrutura e, por
conseguinte, as propriedades fisicas e mecédnicas do material
da peca. Por outro lado, a tensdo de cisalhamento da

interface nunca excederd o valor correspondente & maxima
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Figura 3 - Comportamento tipico da tensdo de cisalhamento
em funcdo da pressdo normal, que se desenvolve

na 1nterface metal-ferramenta - adaptada de
AVITZUR |16]|.



1.7

tensdo de cisalhamento w

"thax" que o material da peca admite;
pois como "t = 1,,.," o movimento ao longo da interface é
bloqueado (condicdo de aderéncia) e a deformacao prossegue
por cisalhamento sob a interface, pelo menos na auséncia de
qualquer contaminante interfacial. Com a wutilizacdo de
lubrificacaéo, a condicéo de aderéncia é evitada,
verificando-se entdo a condicdo de cisalhamento "t < Tp.."
para essa condicdo, a adocdo do modelo de cisalhamento
constante (que idealiza a resisténcia ao cisalhamento como

sendo uma fracdo constante "m" de "t,.x") apresenta-se como

0 mais apropriado fisicamente.

Uma analise mais detalhada sobre os mecanismos de
atrito que se desenvolvem na interface peca-ferramenta, e
sobre a representatividade desses modelos classicos de

atrito, estdo apresentados no Capitulo 3, itens 3.2 e 3.3.

1.3 Estudo do Atritc na Estampagem de Chapas de Ac¢o com

Revestimentos Metalicos

Os produtos estampados provenientes de chapas de aco
com revestimentos metdlicos, principalmente com zinco e com
estanho, sdao de uso corrente nas mais diversas Aareas da

construcao mecanica, civil e elétrica, e s&o responsaveis
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pela utilizacdo de parte de zinco e estanho usado nos
processos de revestimentos dos acos visando a sua protecao

contra a corrosdo |21-23].

As chapas de aco com revestimentos metalicos,
conformadas plasticamente vém tendo crescente emprego, pois
maiores exigéncias de qualidade, no que se refere a proteciao
contra a corroséb, sao feitas aos produtos assim
conformados. Exemplos notaveis s3o encontrados na fabricacao
de pegas de carrocerias de veiculos na indastria
automobilistica, a partir de chapas com revestimento de
zinco, depositado por imersdc a quente (galvanizacao) e/ou
por eletrodeposicdo |24-26|; e na fabricacido de embalagens e
equipamentos de processamento de alimentos e equipamentos
eletrdnicos, a partir de chapas estanhadas por

eletrodeposicdo |27].

Os processos de revestimentos de chapas permitem obter
produtos de caracteristicas controladas com precisio e que
atendam aos requisitos de qualidade wusuais das pecgas
fabricadas por estampagem. Contudo a severidade de
deformacdo existente nos processos de estampagem solicita
excepcionalmente as chapas e exige uma atuacdo desses
materiais de revestimento durante o processamento, cujo
comportamento tribolégico, na interface chapa-ferramenta,
nao esta plenamente estabelecido |13;28-29|; o comportamento

do atrito devido a propriedade de lubrificante apresentada
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por esses materiais nao foi ainda investigado
suficientemente em condicdes de pressdes elevadas entre
superficies de contato, uma mais dura do que a outra, que

ocorre nos processos de estampagem.

A propriedade de lubrificante apresentada por esses
materiais de revestimentos tem sido comprovada, a principio,
através de estudos efetuados para a avaliacdo da
estampabilidade de chapas zincadas por imers3do a quente
(galvanizadas) |[30-33| e estanhadas eletroliticamente |34-
36|. Esses materiais conferem elevada dutilidade & camada de
revestimento, facilitando as operacdes de estampagem; a
presenca dessas camadas facilita o deslizamento da chapa em
contato com a superficie da ferramenta contribuindo para o
aumento da estampabilidade, ou seja, que a <chapa em
conformacdo atinge (para as mesmas condicdes impostas no
processo) maiores niveis de deformacdo sem atingir a
ruptura. Essa propriedade de lubrificante conferida pelo
material de revestimento é também observada industrialmente,
pois constata-se que o uso deste tipo de chapa obriga
periodicamente, a retirada de residuos aderentes do metal de
revestimento da superficie de ferramentas, o0 Qque comprova
que hd uma transferéncia gradativa de metal mais mole para a
superficie do mais duro sem ruptura da camada de
revestimento; como ocorre lubrificacdo imperfeita e alta
pressdo de trabalho, pode-se admitir que uma subcamada do

revestimento deforma-se plasticamente deslizando em



microcamadas e assim opera como um lubrificante sé6lido |37].

Como a severidade do processo de estampagem é medida
pelo esforco de estampagem que depende muito das condicdes
de atrito (e dos esforcos de atrito resultantes) com origem,
principalmente, no contato entre o sujeitador com a chapa e
desta com a parte superior da matriz (no processo de
embutimento) |38| e entre o puncdo e a chapa (no processo de
estiramento) [|39|, a propriedade de lubrificante exercida
por esses materiais de revestimento influi decisivamente no

comportamento do atrito entre a chapa e a ferramenta.

De um modo geral, o estudo do atrito na interacdo de
superficies com revestimentos metdlicos (com zinco, estanho,
cobre, indio, chumbo e ligas de chumbo) tem sido realizado,
na maioria dos casos, em condig¢des de solicitacgdes de "baixa
pressao interfacial" |40-49] . Essas condicdes sao
caracteristicas daquelas existentes num sistema mecanico
constituido, por exemplo, de eixo-mancal de maquinas, e
portanto, significativamente diferentes das condicdes de um
sistema mecadnico que caracteriza os processos de conformacao
plastica dos metais (e por conseguinte os de estampagem) por

duas razdes |50]:

20
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12 A situacdo fisica de um sistema "peca de trabalho-
ferramenta de conformacao" caracteriza-se Dpela
presenca da deformacdo plastica da peca de trabalho

e isso ndo ocorre num sistema eixo-mancal.

28, A influéncia da lubrificacido, e conseqgiientemente do

atrito, é mais complexa no primeiro sistema.

O primeiro estudo sistematico sobre o comportamento do
atrito em superficies com revestimentos metalicos (metal
duro revestido com metal mole) e em condigcdes de
solicitacdes de "baixa pressdo interfacial", foi apresentado
por BOWDEN-TABCR |40|. As observacgdes experimentais permitem

verificar o segquinte [51-52]:

12 O atrito depende somente da resisténcia ao
cisalhamento da camada de revestimento e da largura
da impressdo formada (que contribui para a definicao
de area de contato); a natureza do substrato e a
carga aplicada (dentro de certos limites) néo
exercem influéncia; 1isso para que o cisalhamento
acorra apenas na camada de revestimento-
(experiéncias conduzidas com um cursor esférico de
aco sobre placas planas de aco, prata e cobre,

revestidas com chumbo) .
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22 0 atrito depende da espessura da camada de
revestimento, Figura 4; a medida que se reduz a
espessura da camada o atrito decresce, pois tornam-
se menores a largura da 1impressdao e a Aarea de
contato; contudo, existe um limite minimo de
espessura que quando é atingido o atrito volta a
crescer, poils é possivel, nesse caso, que se inicie
um contato direto - através da camada de
revestimento - com o substrato de metal duro; esse
contato pode também ocorrer para niveis de carga
mais elevados. Experiéncias realizadas com cursor
de esfera de aco com 0,3 cm (3 mm) de raio e
com cargas de 4000 gf (39,2 N); o revestimento é de
indio em aco ferramenta e a espessura minima
verificada é de 107® cm (0,01 um); no caso de
experiéncias para verificar a influéncia de niveis
de cargas mais elevados, aplicam-se forcas de 500 a
8000 gf (4,9 a 78,4 N) com o mesmo cursor de aco
em revestimento de 3 x 10~3 cm (30 pm) de indio em

aco.

32 O coeficiente de atrito no contato com a superficie
revestida com metal mole diminui a medida que a
carga aumenta, Figura 5; o aumento da deformacdo do
substrato, devido o aumento de carga, provoca apenas
um pequeno aumento da area de contato e,

conseqlientemente, também, um pequeno aumento da
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(aco ferramenta)", sobre o coeficierte de atrito

- adaptada de BOWDEN-TABOR

[40] .
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forca de atrito, n&o proporcional a carga aplicada.
Experiéncias realizadas em superficies de aco
ferramenta, com cargas de 400 a 8000 gf (3,9 a 78,4

N) e com revestimento de indio de 4 x 10~ 4cm (40um) .

42 Um filme de revestimento metdlico dutil se comporta
de forma semelhante ao filme lubrificante liquido,
pois reduz o coeficiente de atrito e protege a
superficie do substrato; desgasta-se gradativamente
por solicitacdes sucessivas. Contudo, o)
comportamento é diferente quanto a necessidade de
ter uma espessura maior (cerca de um minimo de 0,1
pm em relagcdo a 1 ou 2 espessuras moleculares dos
lubrificantes liquidos) e quanto a obediéncia do

modelo de atrito de Coulomb.

A influéncia da espessura de filmes de revestimentos
metalicos no atrito, fol posteriormente investigada por
diferentes pesquisadores, para coutras condicdes de ensaios
(como o ensaio de esfera-sobre-disco). SHERBINEY-HALLING
44| e SHIMURA et alii |45|, confirmaram o resultado obtido
por BOWDEN-TABOR (op. cit.), indicando a existéncia de uma
espessura critica que corresponde a um coeficiente de atrito
minimo. Para espessuras muito pequenas o coefiente de atrito
é elevado, e esse fato estd associado a ruptura do filme de
revestimento; para espessuras relativamente grandes, o

coeficiente de atrito é também elevado e a causa €& a perda
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de capacidade do revestimento suportar a carga normal.
Contudo outros trabalhos, como os de TSUYA-TAKAGI |46| e
TAKAGI-LIU |47|, n&o apontam para os mesmos resultados;
nesses casos o coeficiente de atrito cresce com o aumento da
espessura do filme. As razdes indicadas para nd3o se obter
evidéncias conclusivas da existéncia de uma espessura 6tima
correspondente a um coeficiente de atrito minimo sé&o

decorrentes das sequintes influéncias:

- Comportamento diferenciado para 0os diferentes
materiais de revestimento, em decorréncia de suas
propriedades mecédnicas (como dureza e plasticidade) e

fisicas (como capacidade de aderéncia).

- Comportamento dos diferentes tipos 'de ensaioc de
atrito, quanto a natureza dos equipamentos e aos

métodos adotados.

- Existéncia de duas interfaces, uma entre o substrato

e o filme e outra entre o filme e o cursor.

- Presenca de uma terceira interface, constituida pelo
contaminante na superficie do filme (lubrificantes,

6xidos, etc.).
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-Morfologia do deposito que constitui o filme, que

depende da natureza do material depositado e do tipo
de processo de deposicdo, em comparacdo a morfologia
desse material na forma massiva (nao como

revestimento) .

-Nivel da carga normal =) da velocidade de

deslizamento.

-Rugosidade (e também, em alguns casos, da porosidade)
do filme atuando diretamente no atrito, e da
rugosidade do substrato condicionado a morfologia do
filme; para filmes finos é de sel esperar uma

influéncia maior da rugosidade do substrato.

Além das observacdes acima apresentadas, ressalta-se

ainda as seguintes:

-Quando o filme é muito fino, a dureza efetiva do
sistema envolvendo o filme e o substrato é diferente
das durezas do material do filme e do substrato
verificados isoladamente; a dureza efetiva €& funcéao
da espessura do filme e da carga aplicada; a area
real de contato, no momento do - processo de
deslizamento, quando ocorre o fendmeno do atrito,
depende geralmente da dureza efetiva;

conseqiientemente, a forca de atrito é dependente da
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espessura do filme e da carga aplicada - HALLING

|48 .

-0 coeficiente de atrito de filmes de chumbo é funcao
nao somente das propriedades do material mas do
sistema mecanico na regiao de contato e,
posteriormente, da area real de contato e da

espessura do filme - FINKIN [49].

-Em decorréncia de resultados nem sempre coerentes, as
consideragdes tedricas do comportamento tribolégico
de filmes duteis diferem entre os pesquisadores; e a
razao principal desse fato é ainda 0 pouco
conhecimento que se tem sobre as propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas dos filmes depositados

em um substrato - SHIMURA et alii |45].

Com relagdo ao estudo do atrito em um sistema chapa-
ferramenta, envolvendo o processamento de chapas de aco com
revestimentos metalicos, destacam-se na literatura os
trabalhos publicados por MISRA-RAJAGOPAL |36|, MAKIMATTILA -

RANTA ESKOLA |53| e RAJAGOPAL |54].

MISRA-RAJAGOPAL |36|, wutilizando chapas de aco com
revestimentos de estanho, determinaram o comportamento do
atrito em funcdo da variacdo da espessura de revestimento,

nos processos de embutimento e "trefilacdo de chapa"; no
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processo de embutimento esse comportamento foi determinado
para a regiao da chapa localizada entre o sujeitador e a
borda da matriz, ou seja, para a regido do flange em
conformacdo; no processo de "trefilacdo de chapa", o
comportamento foi determinado para o atrito que se
desenvolve no contato chapa-matriz e chapa-puncdo. Nos
ensaios de embutimento foram utilizados como lubrificante,
i

agua" e uma emulsdo com "15% de 6leo e agua", enquanto que

os de "trefilacdo de chapa" foram realizados "a seco".

Utilizando expressdées matemdticas da literatura, os
autores calcularam os respectivos coeficientes de atrito,
para as varias espessuras de revestimentos ensaiadas; os
resultados entdao obtidos estdo apresentados nas Figuras 6
e 7. De um modo geral, para ambos o0s processos, o0S
resultados demonstram claramente que o comportamento do
atrito é decrescente com o aumento da espessura da camada de
revestimento; para a regido do flange (no embutimento) a
lubrificacdo exercida pela emulsdo 6leo-agua, propicia ainda
uma sensivel diminuicdo dos valores dos coeficientes de
atrito, quando comparados aos obtidos para as mesmas
espessuras de revestimento, tendo sido wusado agua como
lubrificante (Figura 6); JjA& no processo de "trefilacao de
chapa", a sensivel diferenca existente entre os valores dos
coeficientes de atrito calculados para a interface chapa-
puncdo e chapa-matriz (Figura 7), ¢é devida a 1intensa

deformacao plastica que ocorre na superficie da chapa em
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contato com a matriz, originando os valores de coeficientes

de atrito mais elevados.

Por fim, ressalta-se, que nd3o foram mencionados nesse
trabalho os mecanismos de atrito associados aos resultados

apresentados.

MAKIMATTILA e RANTA ESKOLA |53], utilizando tiras de
aco provenientes de chapas galvanizadas com zinco puro,
depositado com espessuras de 12, 20 e 25 um, determinaram o
compartamento do atrito em funcdo da pressdo normal de
contato na 1interface tira-ferramenta, através de ensaios
simulativos de dobramento sob tensd3o; os ensaios foram
realizados sem lubrificacdo, e o comprimento de deslizamento
da superficie da tira sobre a ferramenta foi de 200 mm.
Parte dos resultados entdo obtidos, estdo apresentados na
Figura 8. Em funcdo do aumento da pressdo de contato
observa-se que os valores dos coeficientes de atrito
inicialmente diminuem e posteriormente passam a aumentar;
observa-se ainda que esse comportamento é apresentado para
as diferentes espessuras das camadas de revestimento
ensaiadas, embora os valores dos coeficientes de atrito
sofram uma sensivel tendéncia de reducdo com o aumento

dessas camadas.
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| 53] .
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Diante dos resultados experimentais verificados, e
baseados em observacdes decorrentes da interacdo superficial
tira-ferramenta, os autores concluiram gue a mudanca do
comportamento do atrito (de descentente para ascendente)
deve-se ao fato da ruptura da camada do material do
revestimento, com o progressivo aumento da pressdo normal de
contato, ocasionando o alojamento de particulas de zinco nos
vales das rugosidades superficiais da ferramenta (fendmeno
esse denominado "pick-up"), com a conseguinte sujeicdo de
superficies novas a agdo do atrito que se aderem
("galling"), e que apresentam resisténcia ao cisalhamento
mais elevada; o aumento da resisténcia ao cisalhamento do
material do substrato (em funcdo da deformacéao plastica) e o
despreendimento de particulas de 6xidos existentes sobre o
revestimento, contribuem também para a elevacdo dos valores

dos coeficientes de atrito observados.

No trabalho de RAJAGOPAL |54|, foi determinado o
coeficiente de atrito na interface chapa-puncdo, no ensaio
de embutimento. Dentre os corpos de prova ensaidos,destacam-
se os provenientes de chapa de aco para estampagem, e com
revestimento de estanho, eletrodepositado com as espessuras
de 0,05; 0,33; 0,41; 0,64 e 0,74 pm. Todos os corpos de
prova foram ensaiados na condicdo de interface "a seco", e

lubrificada (com emulsdo de 15% de 6leo e agua).
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A partir do equacionamento do sistema de tensdes

atuante na interface chapa-puncdo, o autor estabeleceu uma
expressao matematica para o cédlculo do coeficiente de
atrito, cujos os valores das varidveis relacionadas nessa
expressado, foram obtidos através dos ensaios de embutimento.
Os coeficientes de atrito entdo calculados, nas condicdes
das interfaces acima mecionadas, estdo apresentados na
Tabela 1. Como era de se esperar, 0os valores dos
coeficientes de atrito obtidos para os corpos de prova
ensaiados sem lubrificacdo, sdo mais elevados do que os
ensaiados com lubrificacdo (emulsdo com 15% de éleo e A&gqua);
por outro lado, para os corpos de prova com revestimentos, e
ensaiados a seco, ndo hd uma distincdo acentuada na variacdo
dos valores dos coeficientes de atrito, em funcdo das
respectivas espessuras das camadas do revestimento. Quanto a
essa observacao, o autor justifica que devido a pressdo de
contato na interface chapa-puncdo ser da ordem de 3 MPa, a
tensdo de cisalhamento tangencial devido ao atrito esta em
torno de 1 MPa, bem abaixo da tensdo de cisalhamento do
estanho, que é da ordem de 5 MPa; conseqgiientemente néo
havera escoamento plastico nas camadas de revestimento,
passando o estanho a ser um mero inibidor do contato metal-
metal. Além do mais, o aumento da espessura de revestimento
ndo afeta as condicdes de atrito na regido cilindrica do
puncao, exceto quando a emulsdo lubrificante estad presente;
nesse caso o0s revestimentos atuam retendo e arrastando o

lubrificante, o que ¢é demonstrado pelos valores dos



Coeficiente de atrito

Tipo e espessura de revestimento

condicdo da interface
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a seco (1) lubrificada (2)
sem revestimento 0,27 0,27
com revestimento de Sn - 0,05 um (3) 0,43 0,25
com revestimento de Sn - 0,33 ym 0,39 0,26
com revestimento de Sn - 0,41 ym 0,32 0,25
com revestimento de Sn - 0,64 ym 0,40 0,19
com revestimento de Sn - 0,74 ym 0,42 0,14

Metal base: chapa de ago acalmado com aluminio

(1) - limpeza com acetona
(2) - emulisdo com 15% de dleo @ dgua
(3)- espessura da camada de revestimento

Tabela 1-Coeficientes de atrito na interface chapa-pung¢ao, no

processo de embutimento -adaptado de RAJAGOPAL |sa].
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coeficientes de atrito obtidos com os corpos de prova com

revestimentos e lubrificados com a emulsdo d6lec-agua; com o
aumento da espessura da camada de revestimento, observa-se
que os valores dos coeficientes de atrito tendem a
decrescer, com a retencdo e o transporte da emulsao,
notadamente para as duas maiores espessuras de camadas de

revestimento.

1.4 - Objetivos do Trabalho

Em decorréncia da anadlise das informa¢des colhidas na
literatura, apresentadas ao longo desse capitulo, verifica-
se a 1importédncia do estudo do atrito na interacdo da
superficie de contato chapa-ferramenta, nos processos de
estampagem. Verifica-se ainda que a analise do fendémeno do
atrito nesses processos é de natureza complexa, em funcido do
numero de varidveis de influéncia e que se relacionam; o
inter-relacionamento dessas variéaveis dificulta também o
equacionamento matemédtico do fendmeno do atrito tal como se

desenvolve na interface chapa-ferramenta.

Um aspecto de particular interesse abordado na
literatura, diz respeito &s ©potencialidades de serem
desenvolvidos estudos sobre o fendmeno do atrito no
processamento de chapas de aco com revestimentos metdlicos.

Estudos comprovam que os materiais metalicos comumente
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utilizados como revestimento conferem elevada dutilidade a
camada de revestimento, facilitando o deslizamento da chapa
em contato com a superficie da ferramenta, contribuindo de
certa forma para o aumento da estampabilidade; como ocorre
lubrificacdo imperfeita e elevada pressdo de trabalho, pode-
se admitir que wuma subcamada do revestimento deforma-se
plasticamente e assim opera como um lubrificante sélido que
reduz, conseqlentemente, o atrito. Portanto os materiais de
revestimentos, além de conferirem protecdo contra a corrosao
aos produtos estampados, apresentam a propriedade adicional
de atuarem como lubrificante durante o processamento da
chapa. Entretanto, através da revisdo bibliografica
realizada sobre o estudo do atrito em um sistema chapa-
ferramenta, envolvendo o processamento de chapas de aco com
revestimentos metdlicos, constata-se que o comportamento do
atrito em face a influéncia do material de revestimento
ainda ndo foi investigado suficientemente eﬁ condicdées de
elevados niveis de pressdao que atuam na interface chapa-
ferramenta, aumentanto a superficie de contato com a
sujeicdo de superficies novas a ac¢do do atrito; estando
implicito, portanto, toda a complexidade caracteristica do
regime de deformacdo pléastica que modifica continuamente as
estruturas, e por conseguinte as propriedades mecanicas dos
materiais da chapa (metal base) e do revestimento. Por outro
lado, constata-se ainda a necessidade de serem realizados
estudos comparativos para diferentes materialis e espessuras

de revestimentos, notadamente em chapas conformadas por
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estiramento, onde a propriedade de lubrificante exercida
pelos materiais de revestimentos deve ser também avaliada,
jJa que a severidade de deformacio depende muito das
condic¢des de lubrificacdo, e por conseguinte, dos niveis de

atrito resultantes, entre a chapa e o puncdo (ferramenta).

Assim, tendo-se por base as justificativas acima
apresentadas para o estudo do atrito no processamento de
chapas com revestimentos metalicos, o presente trabalho sera
desenvolvido com a finalidade de serem atingidos os

seguintes objetivos:

12 Avaliar o comportamento do atrito, no processo de
estiramento de <chapa de ago com revestimento

metalico.

22 Analisar comparativamente o comportamento do atrito
para diferentes espessuras do revestimento,
mantendo-se constante as propriedades e espessura do
metal base (chapa metédlica); como material de
revestimento serd utilizado o estanho, e como metal
base, a¢o acalmado com aluminio laminado a frio. 0O
processo de revestimento serd o de eletrodeposicio;
o material de revestimento sera eletrodepositado
sobre o metal base com as sequintes espessuras

nominais: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 e 60 um
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Os objetivos acima mencionados serdo alcancados,
determinando-se a tensdo de atrito e o coeficiente de atrito
na interface chapa-pungaéo, e oS parémetros de
estampabilidade, ou seja, a forca méxima de estiramento e o
deslocamento maximo do puncdo, atingidos ao final do ensaio
no ponto de estriccdo (correspondentes, respectivamente, a
altura maxima da calota estirada); em funcdo da espessura de

revestimento.

A determinacdo da tensdo de atrito e do coeficiente de
atrito seréd efetuada a partir da aplicacdo do método de
analise da mecéanica da deformacdo, denominado "Método da
Divisdo em Elementos"; em funcdo do qual serdo interpretados
os resultados experimentais. Tendo-se assim, uma avaliacido
global das condig¢des de atrito, relativas a resisténcia ao
cisalhamento do sistema de superficies formado pelo metal
base (chapa de ag¢o acalmado ao aluminio), pelas diferentes
espessuras de camadas do material de revestimento (estanho),

pelos contaminantes e pela natureza geométrica da interface.

Os parametros de estampabilidade serao obtidos
diretamente dos ensaios de estiramento, que serdo realizados

"a seco", isto é, sem a presenca de lubrificante.
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CAPITULO 2

ESTAMPAGEM POR ESTIRAMENTO

2.1 Principios do Processo

Uma peca tipica estampada por estiramento, a partir de
uma chapa metélica fina, é a apresentada esquematicamente na
Figura 9. Inicialmente a chapa (1) é convenientemente fixada
na extremidade pela agdo do prensa-chapa (2) sobre a borda
da matriz (3) e, em seguida, conformada pela acdo do puncdo
(4) que é deslocado em direcdo a cavidade da matriz, até a
configuracdo final da peca (5). Ao longo da superficie da
chapa, na cavidade da matriz, pode-se considerar que atua
um estado de tensdao biaxial de tracdac |1|, que a deforma

plasticamente reduzindo, consequentemente, a sua espessura.

A 1intensidade do estado de tensao varia em pontos
diferentes da chapa (nc mesmo estagio de conformacdo) e
também para um mesmo ponto (nos estdgios subseqlentes de

conformacéo) .

Em decorréncia do movimento relativo na interface
chapa-puncao, devido ao escoamento plastico do material da
chapa em conformacdo, verifica-se o atrito influenciando

sensivelmente a distribuicdo de deformacao |2-4]; dependendo
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Figura 9 - Representacdo esquematica de wuma peca tipica
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do nivel de atrito desenvolvido, e por conseguinte do grau
de deformacdo resultante, a chapa em conformacdo poderd vir
a apresentar pontos de estriccdo e/ou de fratura, ocorrendo

o insucesso da operacao.

A influéncia das condicdes de lubrificacao e
consequentemente de atrito, na distribuicdo de deformacao,
para o caso tipico de chapas ensaiadas por estiramento esta
apresentada na Figura 10: na auséncia de atrito, uma
condicdo que pode ser obtida pelo emprego de um fluido
hidrdulico pressurizado em substituicdo ao puncdo metilico
(ensaio hidrostatico), a deformacdo da chapa dar-se-a de
maneira uniforme a medida que a espessura diminui
gradualmente até que ocorra a fratura |5-6|; na presenca de
atrito, chapa estampada através de um puncdo metalico, a
distribuicdo de deformacdo ao longo da superficie da chapa
torna-se-a ndo uniforme e a fratura ocorrerd mais localizada
|71, sendo ainda diferenciada em relacdo as condicdes de
lubrificacdo, e conseqlentemente de atrito, existentes.
Essas condicdes de interface determinam ainda, os limites
maximos para a forca de estiramento e para a altura da
calota estirada, atingidos ao final do ensaio no ponto de
extriccdo ou de fratura (falha) 1[8-9|, conforme pode-se

verificar através das Figuras 11 e 12.



Figura 10 -

S0

Deformagdo, In (e, /e)

DistanciaRadial do Pélo, R

€, espessura inicial da chapo

€ =espessura da chapa no ponto
considerado

a: ensaio hidrostéatico (auséncia de atrito)
b: ensaio com pungdo metalico lubrificado (com menor nivel de atrito)
C: ensaio com pungao metalico lubrificado (com maior nivel de atrito)

Influéncia das condigcdées de 1lubrificacdo, e
consequentemente de atrito, na distribuicdo de
deformagdo, para o «caso tipico de chapas
ensaiadas por estiramento - SCHEY 14].
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Forga de Estiramento (kN)

20- =

0 1 I 1 L
(o] 10 20 30 40 50

Deslocamento do Pungdo (mm)

a: com lubrificagdo (PTFE* + pelicula de PE**)
b: sem lubrificagao

* PTFE = politetrafl. oretileno ou Teflon ®

=+ PE = polietileno

Figura 11 - Forca de @estiramento vs. deslocamento do
puncdo, no ensaio de chapas de ag¢> com pungao
hemisférico - GHOSH |8].
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Figura 12 - Altura limite de estiramento em funcao do
coeficiente de atrito, no ensaio de chapas de
aco Ccom puncao hemisférico - adaptada de GHOSH
1915
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A distribuicdao de pressao interfacial na Aarea de
contato chapa-puncédo, para ¢ estiramento de wuma chapa
através de um puncido hemisférico, pode ser calculada a

partir da seguinte relacdo |10]:

p = (e/p). (or + op) (1a)
sendo:

e = eg5.exp(tg) _ (1b)
onde:p = pressdo interfacial no ponto considerado

e, = espessura inicial da chapa

e espessura da chapa no ponto considerado

€e = deformacdo da espessura no ponto considerado

o,,09 = tensdes radial e circunferencial no ponto
considerado
p = raio do puncéo

Devido ao encruamento do material da chapa em
processamento, oS valores de O, = Op aumentam
continuamente, alterando a distribuicao de  presséo
interfacial, que por sua vez altera as condicdes de
lubrificacéo, e consequentemente as de atrito;
empregando-se a equacdo (1), a distribuicdo de pressao
interfacial pode ser exemplificada através do grafico

apresentado na Figura 13 |11].
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Figura 13 - Distribuicdo de pressao na interface chapa-
pungao hemisférico, normalizada em relagdao ao
coeficiente de resisténcia "k do material da
chapa (para a curva de encruamento o=k.el), em
funcao da distancia radial do polo,
normalizada em relagdao ao raio do pungao -
GHOSH |11].
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2.2 Fatores de Influéncia na Estampabilidade

A estampabilidade pléstica pode ser definida como a
capacidade da chapa poder ser estampada por estiramento sem
o aparecimento de defeitos ou fraturas no produto estampado.
Essa aptiddo a estampagem é influenciada tanto pelos fatores
inerentes ao processo de estampagem  quanto aqueles
relacionados com a qualidade do material da chapa [|12-13|;
portanto esses fatores sdo de natureza mecdnica e
metalurgica. No processo de estiramento os fatores de

natureza mecdnica a serem considerados s&do os seguintes:

-A forma da pecga.
-A velocidade de deformacao.
-As condicdes de lubrificacdo (que determinam os niveis

de atrito).

E como fatores de natureza metalurgica, sao

considerados:

- A composicdo quimica e a microestrutura do material

da chapa.

- A natureza da camada do material de revestimento

(caso especifico de chapa com revestimento metalico).
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Os fatores de natureza mecdnica exercem influéncia
direta nas intensidades dos estados de tensdo e de
deformacdo existentes em cada instante do processamento da
chapa; a intensidade do estado de tensdo altera as condicdes
de escoamento e, portanto, o comportamento plastico do

material da chapa.

Quanto mais complexa for a forma da peca, mais dificil
serd a determinagdo da forga necessaria ao estiramento e do
limite maximo admissivel de deformacdo plastica, ou seja, a
determinacdao de sua estampabilidade. A complexidade da forma
associa-se a complexidade da natureza de evolucdo do
processo de estiramento que se caracteriza por uma condicdo
nao estacionaria, isto é, a cada instante durante o avanco
do puncdo, a chapa em processamento apresenta uma forma
diferente e intermedidria entre a chapa inicial e a peca
final; importante é se estabelecer o nivel de deformacao
maximo admissivel, isto &, aquele que ndo provoca a estricdo
ou a fratura da chapa. Isto pode ser verificado, comparando-
se as deformacdes em qualquer ponto da superficie da chapa
deformada com os limites de deformacdo maximos admissiveis,
estabelecidos através de um ensaioc de visualizacdao do
escoamento, como no ensaio proposto por GHOSH [14-15|, para
a determinacdo das Curvas Limites de Estiramento (como

descrito no item 2.3).
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A velocidade com que a chapa é estampada, aplicada pela
maquina de trabalho, impde uma velocidade de deformacao ao
material em processamento; o comportamento mecadnico se
altera com diferentes velocidades de deformacdo, alternando
as condig¢bes de lubrificagdo e, conseqiientemente as de

atrito |16

As condic¢des de lubrificacdo influem decisivamente para
reduzir o atrito entre a chapa e o puncdo, que deve ser
mantido em niveis os mais baixos possiveis pois, como
apresentado no item anterior, influencia sensivelmente a
distribuicdo de deformacdo no material da chapa e portanto a

sua estampabilidade.

Com relagdo a qualidade do material da chapa, verifica-
se que quanto maior a sua dutilidade, associada a uma
resisténcia mecénica minima para suportar a forca de
estiramento, maior serd a capacidade de ser deformada
plasticamente. Essas propriedades s&o determinadas pela
composigcdo e microestrutura do material da chapa, que por
sua vez dependem do processo de fabricacdo do aco e do
processo de transformacdo mecédnica desse ago, ou seja, do

processo de laminag¢do associado aos tratamentos térmicos de

recozimento |17|. De um modo geral, as chapas de aco para
estampagem sao comumente produzidas em trés tipos basicos
|18]: laminada a quente; laminada a frio e revestidas (por

exemplo: zincadas ou estanhadas). Os tipos de qualidade para
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cada produto sdo classificados como: qualidade comercial,
qualidade para estampagem, qualidade para estampagem
especial com aco acalmado, qualidade estrutural e qualidades
diversas para acos de alta resisténcia e baixa liga; a
estampabilidade plastica se eleva da qualidade comercial a
especial, contudo ela é diferente para uma chapa laminada a
quente em relacdo a uma laminada a frio. O acabamento
superficial é particularmente controlado no caso de chapas
laminadas a frio; superficies muito lisas ou muito rugosas
prejudicam a estampabilidade, pois no primeiro caso nao
permitem a retencdo do lubrificante, e no segundo a

rugosidade elevada provoca excessivo efeito de atrito |19].

No caso especifico de chapa com revestimento metédlico,
menciona-se ainda como fator metalurgico, a natureza da
camada do material de revestimento que se interpde na
interface chapa-puncdo influenciando sensivelmente a sua
estampabilidade (como mencionado no Capitule 1, item 1.3);
essa influéncia decorre notadamente da propriedade de
dutilidade da camada de revestimento, determinada por sua

composicao e estrutura |20-21].

No caso de chapas de aco para estampagem, os metails de
revestimento comumente usados, como o zinco e o estanho,
conferem elevada dutilidade a camada de revestimento,
facilitando as operacdes de estampagem. Entretanto essa

melhoria da estampabilidade conferida pela camada de
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revestimento pode vir a ser comprometida em funcdo do
processo de deposicdo utilizado. E o caso especifico do
processo de deposicdo por imersdo a quente, onde o tempo e a
temperatura necessarios a deposicdo do metal de revestimento
podem introduzir modificac¢des estruturais no ag¢o da chapa
produzindo um efeito contrdrio & melhoria da estampabilidade
pela camada de revestimento; no processo de galvanizacio,
por exemplo, a deposicdo da camada de =zinco sobre a
superficie da chapa pode alterar a natureza do metal base,
aco constituinte da chapa, e a natureza do metal base pode
influenciar o tipo de formacdo da camada de revestimento de
zinco |22-23|. Por outro lado quando da aplicacdo dos
revestimentos através do processo de eletrodeposicdo o
aquecimento da chapa nao ocorre a nivel de conduzir
modificacdes na estrutura, geralmente, dando condicdes de
melhoria da estampabilidade pela presenca da camada de
revestimento; além disso a composicdo e a estrutura das
camadas de revestimento sdo praticamente isentas de
compostos intermetdlicos frageis e intermedidrios entre a
chapa de aco e o revestimento de metal puro, conferindo
elevada dutilidade a <camada de revestimento e, por
conseqguinte, maior estampabilidade a chapa. O processo de
eletrodeposicdo permite ainda a obtencdo de camadas de
revestimento inferiores as possiveis de serem obtidas pelo
processo de imersdaoc a quente, e com bastante regularidade de
espessura; o fator limitante de sua utilizacdo é o custo

relativamente mais elevado para a obtencdo de uma mesma
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espessura de camada de revestimento que é atingida no

processo de imersdao a quente [24].

No processo de eletrodeposicdo, de partiéular interesse
no presente trabalho, a chapa a ser revestida é usada como
catodo numa "cuba eletrolitica", adaptada a linhas continuas
ou automatizadas |25|, contendo um eletrdlito & base de sais
dos metais de revestimentos, enquanto que o anodo &
constituido do mesmo metal base a ser depositado; o ciclo de
operacdes é variado e envolve, basicamente, as seguintes

etapas: polimento mecdnico, desengorduramento, lavagem,

decapagem, lavagem, eletrodeposicdo, lavagem e secagem.

As propriedades de dutilidade e aderéncia da camada de
revestimento estdo estritamente relacionadas e sd3o de
fundamental importédncia para as chapas de aco que devem ser
estampadas apds terem sido revestidas. Embora os
revestimentos eletrodepositados, de um modo geral,
apresentem boa aderéncia, a elevada dutilidade conferida por
esses metais a camada de revestimento aliada a severidade de

estiramento, podem conduzir ao fissuramento do revestimento

na chapa e ao seu desprendimento da chapa [26-27|; a
verificacdo dessas propriedades pode ser feita, por exemplo,
através de um ensaio de dobramento [26-28| ou de um ensaio

de estiramento com puncdc esférico (ensaio Erichsen) [29-30],
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2.3 Avaliagao da Estampabilidade

A estampabilidade plastica é de dificil avaliacao pois
esta intimamente associada aos fatores de natureza mecanica
e metalurgica apresentados no item anterior; 1logo cada
condicdo particular precisa ser analisada para que possa ser
tirado o maximo proveito das caracteristicas da matéria

prima e do processo de estampagem.

De um modo geral a avaliacdo da estampabilidade
plédstica da chapa ¢é realizada através de ensaios de
laboratério, e que podem ser classificados da seguinte

forma: ensaios fundamentais e ensaios simulativos |31].
Os ensailos fundamentais sdo realizados através do teste
uniaxial de tracado (convencional e real), sendo obtidas as

seqguintes propriedades do material da chapa:

- Limites de escoamento e de resisténcia.

|

Alongamento e estriccéo.

- Indices de anisotropia pléastica.

Expoente de encruamento.

Os ensaios simulativos melhor representam as condicoes
de estampagem pois simulam uma operacdao de estiramento;

esses ensaios sdo 0s seguintes:



62

- Ensaio Erichsen.
- Ensaio Olsen.

- Ensaios de visualizacdo do escoamento.

Através das propriedades de resisténcia mecanica
(limite de escoamento e limite de resisténcia) e das
propriedades de dutilidade (alongamento e estriccdo) do
material da chapa, pode-se estabelecer algumas correlacdes
significativas entre os seus valores e a estampabilidade no
estiramento. A estampabilidade se eleva para uma dutilidade
maior associada a um limite de escoamento menor; a relacio
entre o limite de resisténcia e o limite de escoamento
(denominada razdoc elastica) apresenta uma correlacao

significativa com a estampabilidade |32].

O indice de anisotropia pléastica "R" |33| expressa a
relacdo entre a deformacdo verdadeira na largura e a
deformacdo verdadeira na espessura em um corpo de prova de

tracdo, ou seja:

R = 1n(1¢/1;)/1n(e; /ef) (2)

onde:1lj, lf = larqura inicial e final do corpo de prova.

ej, ef = espessura inicial e final do corpo de prova.
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O valor desse indice depende da direcdo da retirada do corpo

de prova em relacdo a direcdo de laminacdo, ou seja 0°, 45°
e 90° a direcdo de laminacdo, a partir de onde sdo definidos

O0s indices de anisotropia normal "Rn" e planar "AR", sendo:

Ry = (RO + 2.Ryg + Rgo)/4 (3)

AR = (Rg — 2.Rgs + Rgg)/2 (4)

O 1indice de anisotropia normal estd associado a
capacidade de resisténcia ao afinamento da chapa, equanto
que o 1indice de anisotropia planar estd associado a
possibilidade de formacdo de "orelhas" (defeito tipico que

ocorre no processo de embutimento).

Uma propriedade importante do material da chapa, para
que ocorra um bom desempenho na estampagem por estiramento é
o denominado expoente de encruamento "n" |34|. Para o aco de
baixo teor de carbono esse expoente é obtido admitindo-se
para a curva tensdo-deformacdoc real uma expressdao analitica

do tipo |35]:

onde ¢ =tensdo real (relacdo da carga "P" sobre a area "A"
do corpo de prova no momento de aplicacao dessa

carga)
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K =coeficiente de resisténcia

€ =deformacdo real uniforme (logaritmo natural da
relacdo entre o comprimento "L" do corpo de prova
no momento de aplicacdo da carga e o comprimento
inicial calibrado "Li").

n = expoente de encruamento

O expoente de encruamento & uma medida da capacidade de
encruamento do material e também da capacidade de resistir a
ruptura em regides de deformacdo intensa; esse coeficiente
influencia significativamente o comportamento da chapa na
estampagem por estiramento, e um elevado valor de "n"
confere uma melhor uniformidade na distribuicao das
deformacdes por toda a chapa |[36|. Um elevado valor do
coeficiente de encruamento e a associacdo de uma
lubrificacao eficiente sao requisitos bésicoé para uma boa
estampabilidade no estiramento |[37]|; por outro lado ela é
pouco influenciada pelo indice de anisotropia, pois como "n"
é elevado (n > 0,24), havera uniformidade de deformacdo na
espessura da chapa mesmo que R apresente valores reduzidos
|38].

Os ensaios simulativos Erichsen e Olsen |[|39-40| sao
realizados em maquinas apropriadas, onde o corpo de prova é
preso entre uma matriz e um anel, e estirado através de um
puncdo esférico; o parédmetro medido é a profundidade da

calota deformada que se forma na chapa antes da ruptura.
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No ensaio Erichsen, o ferramental wutilizado é o

apresentado na Figura 14. O puncdc tem cabeca esférica, com
20 mm de didmetro, e a chapa (na forma de tira) é presa por
uma carga de 9,8 kN; o ensaio é realizado com o emprego de
lubrificante, cuja composicdo é especificada nos diversos

métodos de ensaio das associacdes normativas.

A profundidade da calota apdés o ensaio é o denominado
indice Erichsen de estiramento "IE"; para cada especificacao

de chapa é exigido um valor minimo para esse indice.

O ensaio Olsen é uma variacdo do ensaio Erichsen e
emprega © corpo de prova na forma de um disco de 76 mm de
diametro, seguindo-se o© procedimento anédlogo ao daquele
ensaio, apenas anotando-se a carga no momento da formacdo da
trinca. Olsen justificou a necessidade de medir a carga,
pois verificou que duas chapas, supostamente semelhantes,
quando ensaiadas, deram a mesma medida de profundidade
(mesma dutilidade), porém uma delas necessitava do dobro da

carga que a outra.

De um modo geral, esses ensaios ndo apresentam boa
reprodutibilidade, devido as diferentes rugosidades nas
matrizes e nos puncdes, das diversas maquinas existentes,
principalmente, devido a qualidade diversificada do
lubrificante utilizado; além disso a condicdo de estiramento

puro fica comprometida pelo excessivo dobramento em funcdo
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do pequeno didmetro do penetrador e ao arrastamento das
bordas da tira para o interior da matriz |41|. Entretanto
sob condicdes experimentais cuidadosamente controladas,

esses ensaios apresentam boa reprodutibilidade |42-43].

A necessidade de verificar-se o comportamento da chapa
para as diversas formas de pecas e em condicdes de operacédo
industriais, conduziu ao desenvolvimento de métodos de
anadlise de visualizacdc do escoamento do material no
decorrer do processo de estampagem; essa técnica permite a
determinacdo das denominadas Curvas Limites de Conformacao
(CLC), desenvolvidas a partir dos trabalhos pioneiros de
KEELER |44| (regido tracdo-tracdo) e de GOODWIN [45| (regido

tracdo-compressao) .

A técnica consiste em recobrir a superficie da chapa
por uma rede de circulos, produzidos por métodos
fotografico, eletroquimico e de foto-gravura. Quando a chapa
& deformada, os circulos sado deformados passando a forma
eliptica; os eixos maximo e minimo das elipses representam
as direcdes principais (g; e &,) na estampagem. Através da
variacdo porcentual dos comprimentos dos eixos, sdo medidas
as deformacdes ao longo destas duas direcdes, que sdo, entdao
representadas graficamente dando origem as denominadas
Curvas Limites de Conformacdo - CLC, Figura 15 [46|; os
estados de deformacdo situadas acima da curva ocasionam a

ruptura da chapa, ao contrdrio daquelas situadas abaixo. O
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ponto A, por exemplo, indica a ocorréncia de falha, mas se a
distribuicdo de deformacdo for alterada, altarando-se as
variavelis de influéncias no processo (como as condicdes de
lubrificacdo e, conseqglientemente, as de atrito |47|), poderéa

haver uma translacdo para o ponto B e a falha n&o ocorrera.

As Curvas Limites de Conformacdo podem ser obtidas
levando-se em consideracdo ndo somente o  "critério de
fratura" como também o "critério de estriccdo", em funcdo da
necessidade de se obter pecas isentas de defeitos
superficiais provocados pela estricdo localizada, quer por
razdes estéticas, quer por razdes de solicitacdes mecénicas
que podem levar o produto estampado & ruptura em servico

(justamente no local onde ocorrer a estriccdao).

Atualmente, essa técnica tem sido utilizada empregando-
se diferentes métodos de ensaio como, por exemplo, o método
proposto por GHOSH |[14-15 e 48|, de particular interesse
para a avaliacdo da estampabilidade no estiramento. Esse
método de ensaio, denominado "Limiting Dome Height - LDH",
utiliza o ferramental apresentado na Figura 16, através do
qual sdo estirados um conjunto de corpos de prova com 155 mm
de comprimento e largura variavel (155, 127, 114, 102 e 76
mm) em cujas superficies sdo fotogravadas redes de circulos
com didmetro de 2,54 mm. Os corpos de prova séo

convenientemente fixados pelas bordas, entre o prensa-chapa
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e a matriz, e em seguida estirados pela acdo do puncéo
hemisférico; com a finalidade de considerar também a
influéncia da rugosidade superficial, os ensaios sio
realizados "a seco", ou seja, sem a lnterposicdo de um
lubrificante na interface chapa-puncdo. Os corpos de prova
sdao estirados até a maxima carga, correspondente ao
aparecimento da estricgcdo ou da fratura (dependendo do
critério de estampabilidade adotado), seguindo-se o registro
das respectivas alturas das calotas estiradas e a medicao
das deformacdes principais menores "eg,". As alturas limites
dessas calotas, normalizados em relacdo ao raio do puncao,
sdo plotadas em funcdo das respectivas deformacdes, conforme
apresentado na Figura 17; a avaliacdo da estampabilidade por
estiramento, € entdo efetuada de forma analoga a
anteriormente descrita. Esse método de ensaio tem sido
empregado pela inddstria automobilistica em substituicdo aos
ensaios Erichsen e Olsen (para a avaliacdo do indice de
estiramento como nesses ensaios ou para a obtencdao de Curvas
Limites de Estiramento), pois melhor representa as condicdes
de estampagem por estiramento. (devido ao didmetro maior do
puncao e a fixacdo das bordas da tira).

Por fim, ressalta-se que em conseqiiéncia da grande
utilizagcdo pratica das CLC e da crescente utilizacdo dos
sistemas de projeto auxiliados por computador (sistemas
CAD), estas curvas também tém sido geradas a partir de
modelos téoricos, baseados na teoria de instabilidade

plastica, para as condig¢bes de estiramento [49-50].
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CAPITULO 3

FUNDAMENTOS DO ESTUDO DO ATRITO

3.1 Teorias Basicas de Atrito

Um aspecto basico no tratamento mecanico do fendmeno do
atrito e se considerar que no contato entre duas superficies
planas existe uma grande diferenca entre a Area real e a
drea aparente de contato; a elaboracdo de superficies
perfeitamente planas é praticamente impossivel, pois mesmo
as superficies cuidadosamente polidas apresentam, a nivel
microscépico, asperezas com picos e vales. A Area aparente é
aquela das proprias superficies e a 4rea real é a soma de
todas as areas de contato, que suportam a carga, das
inrreqularidades superficiais. A area aparente é
independente da carga, mas a area real aumenta
gradativamente com a aplicagcdo da carga até o nivel em que
possa suporta-la; a deformacdo pléstica das asperezas
permite o aumento da 4area real |1]. Em funcdo dessas
consideracdes o tratamento mecdnico do fendmeno do atrito

tem ocorrido segundo duas orientacgdes |2-3]:

12 O atrito é decorrente da interag¢d@o das rugosidades

superficiais e do intertravamento dessas asperezas.
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22 0O atrito é conseqiéncia da acao de forcas
interatdmicas e da aderéncia interfacial que levam a
formacdo de jungbes e ao cisalhamento nas juncdes

ou nas regides adjacentes.

A segunda orientacdo permitiu estabelecer critérios
para estimar valores tipicos dos coeficientes de atrito e
estabelecer a influéncia no atrito da carga aplicada, dureza
das superficies, &rea de contato aparente, velocidade de
deslizamento, temperatura das superficies e a presenca de

diversos filmes lubrificantes.

Tanto os tratamentos que enfatizam a rugosidade
superficial como a aderéncia interfacial admitem a presenca
de deformacdes elasticas e pléasticas; contudo eles se
limitam a analisar as deformagdées das asperezas e das
juncdes nido levando em conta a estrutura do material das
subcamadas a ndo ser na influéncia sobre a dureza e o limite

de escoamento da massa metdlica, como um todo.

3.1.1 Teoria da Rugosidade Superficial

Essa teoria estabelece que a forca de atrito é devida a
resisténcia imposta ao deslizamento e a interacdo das
rugosidades superficiais em contato, sem contudo considerar

quantitativamente a conseqliente deformacdo plastica dessas
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asperezas ou rugosidades |2,4-6|. Essa teoria compreende os
trabalhos pioneiros sobre o estudo do fendémeno, que
historicamente foi iniciado por LEONARDO DA VINCI no século
XV; ele demonstrou que "o atrito produz o dobro da forca
quando o peso ¢é dobrado" e ainda observou que "o atrito
causado pelo mesmo peso apresentava a mesma resisténcia no
comegco do movimento, apesar do contato poder ser de
diferentes larguras e comprimentos". Entretanto foi somente
em 1699 que esses estudos foram equacionados e formalmente
apresentados a comunidade cientifica por AMONTONS que

enunciou as duas primeiras leis de atrito, ou seja:

12 Lei - A forga de atrito "Fy" é proporcional a carga

aplicada "Fp", logo

Fa = u. By (6)

onde "u" é o denominado coeficiente de atrito, portanto

U = Fg/Fp (7)

22 Lei - A forca de atrito é independente da Aarea

aparente das superficies de contato entre os

corpos.
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A partir de 1779, COULOMB, deu inicio 4as suas
investigacdes experimentais sobre o fendmeno, através das
quais o levariam & reorganizacdo dos estudos desenvolvidos
por Amontons, e fez a distincdo entre atrito estatico e
atrito dinamico, observando que a forca necessaria para
iniciar o movimento era significativamente maior do que a
necessaria para manté-lo; além dessa observacdo, realizou
estudos sobre o deslizamento em condicdées de regime

formulando a denominada terceira lei, ou seja:

32 Lei - A forca de atrito é independente da velocidade

relativa entre os corpos.

Com a teoria da rugosidade superficial, esses e os
demais trabalhos publicados ao longo dos séculos XVIII e
XIX, era possivel explicar a observacdo experimental de que
a forca de atrito é proporcional a carga e independente da
area de contato. Alguns desses trabalhos chegaram a
considerar como uma explicacdo alternativa péra o fendmeno
do atrito a presenca de forca de aderéncia entre as
superficies de contato, ou seja, a hipdtese da aderéncia;
contudo rejeitaram essa hipdétese por que ela implicava na
consideracdo de que o atrito seria proporcional a &area de
contato, © que contrariava as evidéncias experimentais da

época.
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3.1.2. Teoria da Aderéncia Interfacial

Significativas contribuigées ao estudo do atrito
somente voltaram a ser dadas, a partir da década de
quarenta, tendo-se como destaque os trabalhos publicados por
BOWDEN-TABOR |7-10|. As observacdes experimentais obtidas
por esses pesquisadores revelaram o crescimento da Area real
de contato devido a deformacdo das rugosidades superficiais,
em funcdo da carga normal aplicada na interface dos corpos
em contato. No intuito de explicarem essas observacdes
experimentais Bowden-Tabor formularam uma nova teoria para o
atrito, na qual incorporaram a aderéncia ou a micro-soldagem
das rugosidades superficiais, das superficies em contato,
devida a agdo da carga externa aplicada. Essa teoria
constituiu-se na primeira versdo da denominada "Teoria da
Aderéncia" sendo inicialmente aplicada a superficies isentas
de qualquer contaminante e submetidas a baixos niveis de
pressao; a forca de atrito & aquela necessaria para provocar

o0 cisalhamento dessas juncdes.

A teoria da aderéncia estabelece que quando duas
superficies de &area aparente "A " sdo pressionadas por uma
forca normal "FR" elas se tocardao somente em algumas regides
isoladas da area real "A,"; o nivel da pressdo de contato
nessas regides é suficiente para atingir o walor da presséao
de escoamento do metal mais mole, ocasionando a deformacao

plédstica das asperezas. Com o aumento da deformagdo a éarea
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de contato aumenta progressivamente e as superficies se

aproximam, cada vez mais; dessa forma:

Fn = Ar.Pn (8)

onde: Fp = forca normal

area real de contato

=]
2]
Il

valor médio da pressdao de escoamento

Pm

Como as superficies sdo isentas de qualquer contaminante,
postula-se que a soldagem a frio ocorre nesses contatos e
que se desenvolve uma tensdo de cisalhamento média "1p,", que
pode alcancar o valor da méxima tensdo de cisalhamento do
material mais mole, "1,,,"; a forca de atrito "Fg"

necessaria para cisalhar essas juncdes, seréa:

Fa = Ar.Tp (9)

Considerando-se a equacdo (6) e dividindo-se a equacdo (9)

pela equacao (8), obtem-se a sequinte relacéo:

U = Tn/Pp (10)

O surgimento da teoria da aderéncia significou um
importante passo rumo ao entendimento e ao equacionamento do
fenémeno do atrito. Posteriormente as 1ideias basicas dessa

teoria formulada por Bowden-Tabor, foram sendo melhor
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avaliadas e, entdo, aperfeicoadas. De um modo geral os
trabalhos subseqiientes vieram a incorporar a essa teoria
badsica os seguintes fatores: a acdo combinada da tensao
normal e tangencial, com a aplicacao da teoria da
plasticidade para se estabelecer a relacdo entre a tensdo de
escoamento e a tensdo de cisalhamento, constituindo a
denominada "teoria do crescimento das juncdes a seco"; a
admissdo de uma resisténcia interfacial inferior a
resisténcia ao cisalhamento do material menos resistente
(devido a existéncia de um filme contaminante ou uma
pelicula de lubrificante), como extensdo a teoria do
crescimento das Jjungdes a seco (ambas desenvolvidas por
Tabor e colaboradores); e a aplicacdo de métodos da mecanica
da deformagdo pléstica (baseados na teoria da plasticidade)
como o método das "linhas de deslizamento” |11|] e o método
do "limite superior" |[12]|, para o calculo da deformacao

plastica das rugosidades superficiais.

Na denominada "teoria do crescimento das Jjuncdes a
seco", o tratamento analitico para a determinacido do
escoamento é estabelecido a partir de consideracdes feitas
em relacdo ao critéric de escoamento de von Mises,
resultando que a seguinte expressiao pode ser aplicada ao

caso das juncdes soldadas:

p2 + a.t2 = pi [11)



85

I

onde: p pressdao normal
T = tensdo de cisalhamento

valor médio da pressdo de escoamento

)
3
I

constante

R
I

A relagdo entre o valor médio da pressido de escoamento e a

maxima tensdo de cisalhamento "t,,4", € a seguinte:

P = Wt (12)

Considerando-se que o valor da forca normal é definido pela
equacdo (8) assim que uma tensdoc tangencial for aplicada,
ocasionando o deslizamento entre as superficies, as juncdes
inicialmente soldadas serdo cisalhadas fazendo com que novos
pontos de microsoldas ocorram, aumentando a area real de

contato de (Ar) para (A}}; supondo-se que a forga "Fp" se

mantém constante, resulta:

Fhn = Ar.Pm = A’rp;n (13)

Como (AL) & maior do que (Arp) ., (ph) deverd ser menor do
que (pp), © que explica o fato do coeficiente de atrito de

deslizamento ser menor do gque o coeficiente de atrito

estatico.

A teoria do crescimento das jungdes a seco foi

extendida aos efeitos de um meio interfacial de tensdo de
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cisalhamento "t;", interposto na superficie de contato.
Ocorrendo o deslizamento, por efeito do escoamento do
material mais mole, a tensdo de cisalhamento na interface
atingira o valor limite da tensdo "ti" do meio interfacial;
aplicando-se o critério de escoamento dado pela equacdo (11)

a essa condicdo, resulta:

pPP+a.t =p. =a.t (14)

A tensdo de cisalhamento da interface pode ser escrita como
uma fracdo "m" da maxima tensdo de cisalhamento do material

mais mole, ou seja:

Substituindo-se a equacao (15) na equacao (14) e
considerando-se que F, = A..T; e F, = Ar.pns © coeficiente

de atrito é dado pela seguinte expressao:

(16)

As seguintes observacdes podem ser feitas em relacdoc a

equacaoc (16):
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- No caso de um regime de lubrificacdo de filme

espesso, m = 0 e nu = 0.

- No caso da auséncia de um meio interfacial, m = 1, e

"u" tende a um valor muitoc elevado.

- No <caso de valores de "m" menores que 0,2
(correspondente & transicdo de um regime de
lubrificacdo limite para um regime de lubrificacgao
de filme espessco), o termo (1 - m2) é aproximadamente

igual a 1, e

=4 (17)

A partir dessas observagdes verifica-se que o meio
interfacial & de grande importédncia para a determinacao do

coeficiente de atrito.

De um modo geral, os mecanismos de atrito descritos
pela "teoria da aderéncia interfacial" sdo os seguintes
|13]:

12 Quando duas superficies sdo colocadas em contato sob

uma carga normal, ocorre um escoamento plastico e a
Area real de contato é proporcional a carga e é

independente do tamanho dos corpos.



Quando a tensdo tangencial é aplicada, as tensdes
combinadas nas regides de contato provocam a

formacdo e crescimento das juncdes.

Se os metais sdo duteis e as superficies dos corpos
completamente limpas, o crescimento das Jjuncées
prossegue até que toda a area geométrica fica em
contato; nesse caso, ocorre um "emperramento" e uma

acentuada elevacdo do coeficiente de atrito.

Se na interface estiver presente um contaminante o
comportamento é diferente: inicialmente a interface
é suficientemente resistente para transmitir a
tensdao de cisalhamento através de si para a regiéo
adjacente do corpo metdlico e o crescimento da
juncdo ocorre como no caso de superficies limpas;
posteriormente, a tens@o de cisalhamento necesséria
para manter a Jjuncdo no estado plastico excede a
resisténcia ao cisalhamento da interface, e, assim,
o crescimento da juncdo ndo pode continuar e se da o

deslizamento macroscépio.

52 Uma pequena quantidade de substéncia contaminante ja

.
-

é suficiente para reduzir a resisténcia ao
cisalhamento a uma pequena fracdo daquela existente
em superficie limpas e diminuir, consequentemente, o

coeficiente de atrito de elevados valores a unidade.

88
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62 A area de contato quando o deslizamento ocorre pode
chegar a 3 a 4 vezes a &rea de contato na condicdo
inicial estética; como essa &rea é proporcional a
carga e é independente da &rea geométrica, a forca
de atrito no deslizamento macroscopico é também
proporcional a carga e independente do tamanho dos

COorpos.

72 Na presenca de lubrificante, a aderéncia pode ser
quase inteiramente eliminada e o atrito é
determinado, principalmente, pela resisténcia ao
cisalhamento do lubrificante; e Como essa
resisténcia € muito menor, comumente, do que a
resisténcia do metal, a tensdo de cisalhamento &
transmitida ao corpo em pequena intensidade;
conseqiientemente, ocorre pequeno crescimento de
jungdo e a Aarea que suporta a carga durante o
deslizamento é uma pequena fracdo maior do que a
area obtida sob condicodes de carga normal

(estatica) .

Em resumo, a teoria de atrito acima apresentada,
considera a deformacdo plastica das asperezas, a formacao de
jungdes metalicas, 0 crescimento das juncdes e 0
cisalhamento das jungbes com movimento relativo; além disso
pode considerar a influéncia de um meio interfacial.

Entretanto essa teoria se aplica aos contatos nos quais a
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massa do corpo, como um todo, permanece, no regime de
deformacéo elastica e somente as asperezas sofrem
deformacdes pléasticas. Nos processos de conformacdo pléastica
todo o corpo da peca sofre deformacdo plastica e a &rea real
de contato tende a se aproximar da area aparente de contato,

pelo menos na auséncia de lubrificacdo |14].

3.2 Atrito sob Elevados Niveis de Pressao Interfacial

A publicacdo do primeiro trabalho referente ao
comportamento do atrito sob elevados niveis de pressdo (caso
tipico que ocorre na interface peca-ferramenta dos processos
de conformacdo plastica dos metais), baseado na teoria de
aderéncia, foi devida a OROWAN |15|. Esse trabalho
constituiu-se, basicamente, na formulacdo de um modelo de
atrito estabelecendo que a tensdo de cisalhamento das
asperezas sob baixos niveis de pressao (pega de trabalho
deformada apenas elasticamente) & proporcional & pressao
normal, e que sob elevados niveis de pressao (peca de
trabalho deformada elasto-plasticamente) a tensao de
cisalhamento se igualaria a maxima tensdao de cisalhamento do

material da peca, ou seja:

T=UL.P Se B.P < Tpax (18a)

T = Tmax se U.P 2 Tpax (18b)



onde: T = tensdo de cisalhamento
p = pressao normal
Tmax— Maxima tens&o de cisalhamento

L = coeficiente de atrito

A representacdo grafica desse modelo é apresentada na Figura

18.

SHAW-BER-MAMIN |16|, avancando nas pesquisas sobre o
comportamento do atrito em interfaces submetidas a elevadas
niveis de presséo, introduziram uma significativa
contribuicdo a esse assunto; Dbaseados em resultados
experimentais propuseram o modelo representado graficamente
na Figura 19. Eles constataram que a relacdo entre a Area
real de contato & a area aparente aumentava
significativamente com o aumento da pressdo normal e
aproximava-se de 1, assintoticamente. Constataram ainda que
sob baixos niveis de pressdo o comportamento da tensdo de
cisalhamento das asperezas é linear e a medida que a pressiao
interfacial for atingindo elevados niveis, esse
comportamento passa a ser ndo linear, assintoticamente, até
que seja atingido o valor correspondente a4 maxima tensdo de
cisalhamento do material da pec¢ca de trabalho; o escoamento
plastico do material ndo estava restrito apenas a camada
superficial, ou seja, nas asperezas, mas estendia-se as

subcamadas adjacentes a mesma. Através desse modelo foi

91
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de Cisalhamento, T

Tensdo

.............

T=pp se pp<Tmax
T= Tmax se pp = T max

Pressdo Normal , P

Figura 18 - Representacdo gr&fica do modelo de
proposto por OROWAN |15].
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possivel distinguir a existéncia de trés regimes de atrito,

representados pelas condigdes indicadas nas trés regides da

Figura 19, os quais dependem da relacdo entre a area real de

contato e a area aparente, ou seja:

Regido I -

Regido II-

Observa-se que o valor da tensdo de atrito
cresce linearmente com a pressdo normal,
indicando um coeficiente de atrito
constante; logo a lei de Amontons é aplicada
de maneira satisfatéria. A forca normal é
suportada por uma reduzida 4&rea real de
contato (A << A); a zona deformada
plasticamente estd restrita apenas as

asperezas da superficie da peca.

Observa-se que o valor da tens3do de atrito
passa a ser nao linear com a pressdo normal;
logo a 1lei de Amontons deixa de ser
aplicada. A medida que a forgca normal
aumenta as asperezas sofrem intensa
deformacdo plastica, o que corresponde a
um significativo aumento na &rea real de
contato (Ay < A); as condig¢bes de elevada
pressao interfacial que entao se
verificam, & responsavel pela ampliacdo da
zona de deformacdo plastica as subcamadas

adjacentes as asperezas superficiais.



Regido III-Com a continuagdo do processo de deformacdo
a inclinacdo da curva tende a anular-se, a
medida que a tensdo de atrito aproxima-se,
assintoticamente, do valor correspondente a
maxima tensdo de cisalhamento do material
menos resistente. Devido a intensa
deformacéo plastica e a conseqgliente
constrigcao que a acompanha, a aderéncia na
interface é mais forte do que a resisténcia
ao cisalhamento do material mais mole; sob
tais condigbdes observa-se que a area real de
contato tende a igualar-se a area nominal ou

aparente (A, = A).

Os mecanismos de atrito, através do comportamento em
trés regimes, descritos por SHAW et alii |16|, também foram
analisados por THOMSEN - MacDONALD - KOBAYASHI |17-18].
BRESCIANI FILHO |19|, referindo-se ao modelo idealizado por

esses pesquisadores, o descreve da seguinte maneira:

- Na Regido II inicia-se a deformacdo plastica numa
subcamada do metal mais mole (Figura 20a-b) .
Admitindo-se que o estado de tensdo nos pontos da
superficie sem contato "Pp" & de compressdo pura,
pois nos pontcs de contato "Pi" a Jjuncdo é

suficientemente resistente para restringir o
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movimento da superficie; durante o movimento relativo
os pontos "Pp" das superficies livres tendem a se
aproximar para formar jungdes como as existentes nos

pontos "P1", Figura 20a.

Em conseqiiéncia, quando a magnitude da tensdo de
compressdo atinge o limite de escoamento do metal
mais mole, ocorre a formacdo de um numero suficiente
de juncdes que tendem a aumentar a A&rea real de

contato.

A massa metalica que se encontra ao redor dos pontos
de contato sofre deformacdo plastica e encruamento e
adquire suficiente resisténcia para ndo cisalhar; em
decorréncia disso, o movimento acaba ocorrendo, em
parte, devido ao cisalhamento da subcamada adjacente;
na Regido II pode-se visualizar um movimento com um
processo intermitente de ruptura de Jjuncbes e
escoamento pléastico de subcamadas. O escoamento
plastico das camadas subjacentes pode ocorrer mesmo
na presenca de lubrificante na interface, bastando
apenas que, em alguns pontos, a pelicula lubrificante
sofra perfuracdo dando origem a juncao metalica e que
a tensdo de cisalhamento seja igual ou maior gque a

resisténcia ao cisalhamento do metal mais mole.
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- Se a tensdo de cisalhamento ndo for afetada pela
tensdo normal, o coeficiente de atrito pode diminuir
quando a Regido III é atingida, onde a &area real de
contato se aproxima da aparente; se bem que nao
comprovado experimentalmente, admite-se como provavel
que a relacdo entre a tensdo de cisalhamento "t" e a
pressdo normal "p" é representada pelas curvas

sblidas do grafico da Figura 20b.

- Na Regido I, onde é valida a lei de Amontons, o
coeficiente de atrito constante pode atingir valores
maiores ou menores do que 0,577 dependendo das
caracteristicas das duas superficies e dos
contaminantes; contudo, no inicio do escoamento das
subcamadas o coeficiente de atrito se aproxima do
valor 0,577 mas posteriormente, com a elevacdoc da

pressao normal, ele pode decrescer (Figura 20b).

Apds as evidéncias experimentais apresentadas nos
trabalhos de SHAW et alii e THONSEN et alii, va&rios autores
propuseram modelos matematicos para a andlise do atrito
(baseados na teoria da ©plasticidade), considerande a
deformacdao plastica de asperezas submetidas a elevados
niveis de ©pressdao interfacial; dentre esses trabalhos
destacam-se os de WANHEIM |20|, CHILDS |21| e CHIVERS-

MITECHELL-ROWE |22|, para a condicdo de atrito estéatico, e
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0s trabalhos de WANHEIM-BAY-PETERSON |[23-24|, WANHEIM-BAY

|25-26], BAY |27|, AVITZUR-HUANG-ZHU |28|, e AVITZUR-

NAKAMURA |29| para a condigdo de atrito de deslizamento.

No trabalho de WANHEIM-BAY-PETERSEN [23|, por exemplo,
a variacdo da relacdo entre a area real e a drea aparente de
contato, em funcdo da pressdo normal, foi estabelecida
considerando a condicdo dada pela equacd3o (15), onde a
tensdo de cisalhamento da interface pode ser escrita como
uma fracdao "m" da médxima tensdo de cisalhamento do material
mais mole "Tp,,". O tratamento matematico aplicado foi o
denominado "método das linhas de deslizamento" (valido para
as condic¢cdes de deformacdo plana); o campo de linhas de
deslizamento idealizado é o apresentado na Figura 2la, e a
seguinte expressdo foi obtida para o calculo da tensdo de

cisalhamento ou tensdo de atrito:

T = M P Topan (19)

onde "m" e "B" sdo, respectivamente, o fator de atrito e a
relacdo entre a area real e a Area aparente de contato. A
relacdo entre as variaveis da equacao (19) estao

apresentadas nas Figuras 21b e 2lc.

Através da Figura 21b, observa-se que inicialmente "B"
aumenta proporcionalmente com "p/(2.7,,,)", até o limite

demarcado com a linha tracejada; a partir desse limite, e



100

T
10 . 10  Tinox m=100
3 e 05 4 m=09¢
0% 757 ' m=0g
08} — 08 j ;
o w087 N/ o ]//[“m.-o_nq:____
P s't’///4 osl LY Amos |
: MY
05 b 05 =
04 ‘mg'ﬂ o LI ~
03 i /% m03 |
02 02 // L mz0T17
01 01 :
P m= - _p_
%% 0 20 30 40 2¥max %% 10 20 30 40 2Tmax
b c
Figura 21 - a) Campo de linhas de deslizamento para o

calculo da deformacao plastica na interface

peca-ferramenta (para 4 estagios de
deformacdo, com m = 0,5). b) Area real de
contato "B" em funcdo da pressdao normal
"P/(2.1max") e do fator de atrito "m". c)
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com © aumento de "p/(2.Tg.4)","B" passa a se aproximar de 1,
assintoticamente; para um valor constante de "D (2B ™
"B" aumenta a medida que o fator de atrito for também

aumentando.

Em relacdo a Figura 21c, verifica-se que o limite de
proporcionalidade entre a tensdo de atrito nominal "t/t,,," e
a pressdao normal "p/(2.t,,x)" estd demarcada pela linha
tracejada; verifica-se também que "T/T,,x," aumenta com o
aumento de "p/(2.7,,,)", aproximando-se ao valor limite
assintoticamente. Esse valor limite é expresso pela relacdo
(t/Tmax)max = M. Além do mais, pode-se notar que as curvas
correspondentes a pequenos valores de "m" (m < 0,2) podem
ser aproximadas por linhas retas, o que permite a aplicacéao

da lei de Amontons (modelo de Coulomb) .

Através dos resultados acima apresentados, comprova-se
matematicamente que © comportamentoc do atrito sob elevados
niveis de pressdo difere significativamente do comportamento
sob baixos niveis de pressd@o; para valores de "p/(2.Tp..)"
menores que 1,3 a lei de Amontons é valida, entretanto acima
desse valor essa lei perde a validade j& que o coeficiente
de atrito passa a ser dependente da pressdo (excetuando-se
os valores de m < 0,2, obtidos sob condicdo de lubrificacdo

eficiente).
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3.3 Modelos Classicos de Atrito

Os denominados modelos cléssicos de atrito s3ao o
"modelo de Coulomb" e o "modelo de cisalhamento constante"
|30-31|. Esses modelos, de uma maneira sucinta, j& foram
referidos no item anterior, entretanto, cabe retoma-los a

uma analise mais detalhada.

No modelo de Coulomb a tensdo de cisalhamento "1" que
atua no sentido inverso do movimento de deslizamento na
interface peca-ferramenta e na direcdo tangencial a essas
superficies, é igual ao produto do denominado coeficiente de
atrito "u" pela pressdo normal "p" as superficies de

contato, ou seja:

T=H.P (20)
A tensdo de cisalhamento pode atingir a um valor maximo que
se iguala a tensdo maxima de cisalhamento "t ,," que o metal
da peca de trabalho admite, como proposto por Orowan (op.
cit. - equacdes 18a e 18b), isto é:

T=HW.DP Se H.D < Tpax (18a)

T = Tnax se U.P 2 Tpax (18b)
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No modelo de atrito por cisalhamento constante, a
tensao de cisalhamento pode ser escrita como uma fracdo "m"
da maxima tensio de cisalhamento do material da peca de

trabalho "th.x", ou seja:

T = M. Tpax 0<m<1 (21)

e, adotando-se o critério de escoamento plastico de vwvon

Mises:

(22)

onde "o," é a tensdo real, dada pela equacdo (5) - vide

Capitulo 2, item 2.3.

O modelo admite que na interface peca-ferramenta existe
um meio interfacial (como um filme contaminante ou uma
camada de lubrificante) de tensdo de cisalhamento "m. Tpax"
perfeitamente aderente a ambas as superficies. Se o fator de
cisalhamento ou fator de atrito "m" for igual a =zero, as
superficies em contato estdo completamente separadas, ou
mais especificamente sao consideradas perfeitamnete
lubrificadas; por outro lado, se esse fato; for igual a
unidade, nado havera a interposicdo do meio interfacial e o
contato é considerado aderente; para as condicdes onde 0 <
m < 1, evidentemente que as superficies apresentar-se-ao

parcialmente separadas. Esse modelo expressa uma situacao
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tipica quando se usa como lubrificante um "filme continuo e

s6lido com comportamento idealmente plastico". E o caso das
chapas com revestimentos metalicos destinadas a estampagem,
onde o fator "m" passa a representar a relacdo entre a
resisténcia ao cisalhamento do material da chapa, da camada
de revestimento, dos contaminantes, e da natureza geométrica

da interface.

No modelo de atrito por cisalhamento constante, ao
contrario do modelo de Coulomb, a tensdo de cisalhamento da
interface ndo depende da pressdo normal a superficie;
entretanto em ambos os modelos é admitido que tanto o
coeficiente de atrito como o fator de atrito dependem dos
materiais da peca, da ferramenta e do lubrificante e nédo
dependem da geometria da ferramenta e da peca durante o

processamento e nem da velocidade relativa na interface.

Com relacdao a esses modelos BRESCIANI FILHO |31
ressalta que no estudo da mecanica da conformacdo pléastica,
onde se relacionam as variaveis dependentes (esforcos de
conformacao) com as variavels independentes (resisténcia ao
escoamento do material, geometria da ferramenta e tensdo de
atrito na interface) a hipbdtese de coeficiente ou fator de
atrito constante facilita a modelagem matematica e permite
obter resultados calculados que sdao estimativas préximas dos
resultados experimentais. Contudo, para uma andlise mais

aprofundada, onde se procura estabelecer as relacgdes entre
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as variaveis denominadas independentes (mas que na realidade

sdo interdependentes e manifestam essa situacdo de forma
complexa) a hipdétese do coeficiente ou fator de atrito
constante nao pode ser adotada. Conforme as condicdes de
processamento pode-se ter diferentes regimes de
lubrificacado, condicionando as diversas situacdes de atrito,
atuando um regime apdés o outro, com situacdes de transicao,

em um ponto e nos diversos pontos da interface.

Uma avaliacdo dos modelos de atrito acima apresentados,
pode ser feita através da analise da Figura 22a-c, onde
estdo relacionadas a tensdo de cisalhamento "t", a pressio
normal "p", o coeficiente de atrito "u" e o fator de atrito
"m" |32-33]. Na maioria dos processos de conformacéao
plastica dos metais a pressdo desenvolvida na interface
peca-ferramenta sera, pelo menos, igual a tensdo limite de
escoamento no estado wuniaxial de tracao "o,", podendo
chegar a multiplos desse valor dependendo do estado de
tensdes atuantes. Por outro lado as tensdes de cisalhamento
na interface nunca excederdao o valor correspondente a maxima
tensdaoc de cisalhamento do material da peca "T,.x"/ pPois como
T = Tpaxr © MNoOvimento ao longo da interface é bloqueado
(condicdo de aderéncia) e a deformacdo prossegue por

cisalhamento sob a interface (Figura 22a, reta -.- ).

Uma vez que a resisténcia ao cisalhamento do material

da peca em cisalhamento maximo ndoc e afetada pela pressdo
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normal, o coeficiente de atrito decresce em proporcao

inversa & pressado interfacial, (Figura 22b, curva =-.- );
isso se opde a realidade fisica. Por outro lado, o fator de
cisalhamento ¢é independente da pressdo interfacial logo,
para T = Tp,x, esse fator permanecera constante e de valor

igual a unidade (Figura 22c, reta -.-).

Além da analise das condicdes limites, pode-se ainda
considerar o caso onde a resisténcia ao cisalhamento "t" na
interface peca-ferramenta, aumenta proporcionalmente com a
pressdo normal "p" (Figura 22a, reta - - ); isso induzira a
um coeficiente de atrito constante (Figura 22b, reta - =) e
a um fator de atrito proporcional ao aumento de "t" (Figura
22c, reta - -). Por outro lado, pode-se também considerar o
caso, onde "t" permaneceria constante e de valor inferior a
"tnax (Figura 22a, reta — ; logo o fator de atrito se
situaria na faixa compreendida entre 0 £ m £ 1 (Figura 22c,

reta —— ), enquanto que o coeficiente de atrito seria

inversamente proporcional a t < Tgp,x (Figura 22b, curva

O comportamento observado experimentalmente difere dos

idealizados na Figura 22a-c, pois [33]:

N

- A tensado na interface varia de ponto a ponto.
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- O filme lubrificante pode se romper permitindo assim

O contato metal-metal.

- Além do que, o} conceito de resisténcia ao
cisalhamento constante, na interface para t < o
nao pode ser aplicado, pois é necessario admitir que
o fator de atrito é variavel em funcdo da pressio

interfacial.
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CAPITULO 4

ATRITO E LUBRIFICAGCAO NO ESTIRAMENTO

4.1 Mecanismos de Atrito

De um modo geral, os mecanismos de atrito que se
desenvolvem na interface chapa-puncido, sao provenientes do

interrelacionamento dos seguintes fatores |[1]:

- A interacdo das rugosidades superficiais da chapa com
as do puncdo.

- A deformacdo volumétrica da chapa.

A componente tangencial da velocidade relativa entre

a superficie da chapa (em conformacdo) e a do puncio.

- As condigdes de lubrificacao.

A 1nteracdo das rugosidades superficiais da chapa com
as do puncao, durante o processamento, influéncia
sensivelmente os niveis de atrito. A principio, a chapa a
ser conformada, deve apresentar um acabamento superficial
controlado, pois superficies muito lisas nao permitem a
retencdao do lubrificante e, por outro lado, superficies
muito rugosas provocam excessivo efeito de atrito. Tomando-

se por base os principios estabelecidos pela teoria da
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aderéncia superficial, verifica-se que para a condicédo

interfacial "a seco", o0s mecanismos de atrito que se
desenvolvem na interface chapa-puncdo estdo baseados na
formagdo de pontos com micro-soldas das rugosidades da
superficie da <chapa com as do puncdo, onde ocorre o
cisalhamento na regido adjacente aos pontos de micro-soldas.
Com a evolugdo dos processos de deformacdao plastica e de
cisalhamento das asperezas, a rugosidade da chapa é alterada
com a sujeicdo de novas superficies a acdo do atrito;
alternando-se também as propriedades mecédnicas do material
(devido ao encruamento), e com issso os niveis de atrito.
Entretantc, a existéncia de um meio interfacial, como um
lubrificante, vem a alterar parcial ou completamente essa

tendéncia, reduzindo os niveis de atrito.

Essas observacdes, referentes aos mecanismos de atrito
devidos a interacdo das rugosidades da chapa com as do
puncéao, sao constatadas levando-se em consideracao a
evolucdo do perfil da rugosidade superficial da chapa em
conformacido, em corpos de prova ensaiados para as condigdes
sem e com lubrificacdo, conforme apresentado na Figura 23

|12+ Tomando-se como referéncia o perfil inicial da

rugosidade da superficie da chapa a ser conformada, Figura
231, e as superficies dos lados da chapa durante a
conformacdo, ou seja, a superficie em contato com o puncao
(indice a) e a superficie livre (indice b) - correspondente

ao outro lado da chapa, na regido do puncdo - observa-se a
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Figura 23 -

a: superficie em contato com o pungao.

b: superficie livre, correspondente ao outro lado da chapa, na regido do

puncio.

Evolucdo do perfil da rugosidade siperficial de
chapa de acgo, ensaiada por estir‘amento (com
puncdo hemisférico): I - antes da conformacao;
II(a-b) - estédgio intermedidrio de conformacao,

interface "a seco"; III(a-b)- estédjyio final de

conformacdo, interface "a seco"; 1IV(a-b) -
estdgio intermedidrio de conformagéio, interface
lubrificada; V(a-b) estaqgio final de
conformacdo, interface lubrificada - adptada de
SENGUPTA-FOGG-GHOSH |2].
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evolucdo do perfil das rugosidades dessas superficies, em um
estagio intermediario de conformacdo, Figuras 23II(a-b) e
23IV(a-b), e no estdgio final de conformacao, Figuras
23III(a-b) e 23V(a-b). Os perfis de rugosidade apresentados
nas Figuras 23II(a-b) e 23III(a-b), correspondem aos obtidos
para a condicdo de interface sem lubrificacdo ("a seco"),
enquanto que os apresentados nas Figuras 23IV(a-b) e 23V(a-
b), correspondem aos obtidos com lubrificacdo (pelicula de

polietilenc com 6leo).

Para a condigdo de processamento "a seco", observa-se
que na 1interface chapa-puncdo ocorre uma notdébria alteracido
na forma, dimensao, e distribuicdo dos perfis das
rugosidades, Figuras 23II(a) e 23III(a), apresentando-se
intensamente deformados, ocorrendo ¢ aumento da area real de
contato e, por conseguinte, uma diminuicdo de rugosidade;
quanto aos perfies das rugosidades da superficie livre da
chapa, observa-se uma tendéncia contréaria ao da superficie
em contato com o puncdo, ou seja, ha um aumento de

rugosidade, Figuras 23II(b) e 23III(b).

Para a condicdo de processamento com lubrificacédo, as
alteracbes dos perfis das rugosidades da superficie de
contato com o puncdo, sao relativamente pouco pronunciadas,
Figuras 23IV(a) e 23Vi(a), mantendo-se, entretanto, a
tendéncia de aumento da rugosidade na superficie livre da

chapa, Figuras 23IV(b) e 23V (b). Evidentemente, a
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interposicgao, da pelicula de polietileno com 6leo,

contribuiu decisivamente para a alteracdo dos mecanismos e
para a redugcdo dos niveis de atrito, —resultantes da
interacdo das rugosidades superficiais da chapa com as do

puncédo, em relacdo aos verificados para a condigdo "a seco”.

Os mecanismos de atrito que se desenvolvem na interface
chapa-puncéo, sao significativamente influenciados ©pela
deformacdo plastica volumétrica da chapa em conformagdo;
observacdes experimentais demonstram que imediatamente apoés
a superficie da chapa ter entrado em contato com a
superficie do puncdo inicia-se, quase que simultaneamente
com a deformacdo das rugosidades superficiais, a deformacao
generalizada no corpo da chapa, impondo um sistema de
tensdes, que <causa a repentina queda na pressadao de
escoamento das rugosidades, acentuando, notoriamente, o
aumento da &area real de contato, que tende a aumentar, por

conseguinte, os niveis de atrito |3].

Os mecanismos de atrito e, por conseguinte, os niveis
de atrito resultantes, sdo também influenciados pela
componente tangencial da velocidade relativa de deslizamento
da chapa sobre o puncdo; o coeficiente de atrito é
inversamente proporcional a intensidade dessa componente |[4-
6/. A exemplificacdo dessa relacdo de dependéncia esta

apresentada na Figura 24, de onde pode-se observar a

diminuicdoc de valor do coeficiente de atrito com o aumento
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Figura 24 - Variacdo do coeficiente de atrito com a
velocidade relativa de deslizamento da
superficie da chapa sobre o puncido - FOGG |6].
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da velocidade relativa de deslizamento; na faixa de

velocidade compreendida entre 1075 e 10-2 pol/s (2,54 x 10-3 e
2,54 mm/s), o valor do coeficiente de atrito diminui de um
valor maximo em torno de 0,29, para um valor minimo em torno
de 0,18. Por outro lado, verifica-se ainda
experimentalmente, que a velocidade de deslizamento relativa
depende das condicdes de lubrificacdo: sob a condicdo de
interface nac lubrificada, a variacdo da velocidade chega a
atingir valores de 0,001 a 0,014 da velocidade do puncao,
respectivamente, nos estagios inicial e final de
conformacao; sob a condicdo de interface lubrificada
(pelicula de polietileno com 6leo) sado registrados, para

esses estagios, wvalores de 0,03 a 0,5 da velocidade do

puncgao.

Por fim, ressalta-se mais uma vez, que as condicdes de
lubrificagdo concorrem decisivamente para reduzir o atrito
na interface chapa-puncdo, que deve ser mantido em niveis os
mais baixos possiveis, para aumentar a estampabilidadede
|7]. A analise desse fator de influéncia esta apresentada no
item seguinte.

Em decorréncia da analise dos fatores acima
apresentados, SENGUPTA-FOGG-GHOSH |[8], sugeriram O seqguinte
modelo fisico para os mecanismos de atrito na interface
chapa-puncéao, representado esquematicamente na Figura 25:

- Tomando-se como referéncia o elemento "A", na chapa

a ser conformada, Figura 25a(i), este apresenta as
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Figura 25 - Representacdo esquematica de modelo fisico para
0s mecanismos de atrito na interface chapa-
puncao - proposto por SENGUPTA-FOGG-GHOSH |[8].
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propriedades e as caracteristicas originais
(propriedades mecanicas do material )

caracteristicas de rugosidade superficial).

A medida com que a chapa for sendo deformada sob a
acdo do puncao, Figura 25a(ii), a rugosidade
superficial do elemento "A" (que avanca em direcdo a
superficie do pungdo) é concomitantemente alterada,
sendo que o material apresenta-se muito pouco
encruado. Entretanto, imediatamente apdés o contato
com O pungdo, tailis condicbes s&o substancialmente
alteradas, iniciando-se o processo de deformacao
plastica das rugosidades superficiais no elemento;
nessa condicdo, a velocidade de deslizamento do
elemento ¢é determinada ©pela taxa de deformacao
relativa dos elementos precedentes, e que por sua

vez, depende da eficiéncia da lubrificacédo.

Em conseqiiéncia do elevado nivel de pressao
interfacial, que entadao se verifica, acentua-se o
crescimento da area real de contato, até o momento em
que a deformacdaoc plastica passa também a ocorrer nas
subcamadas adjacentes a superficie da chapa,atingindo
0s niveis de deformacdo volumétrica do corpo da
chapa; nessa condicdoc a superficie do elemento "A"
apresenta um alizamento brusco, que resulta na

mudanca significativa do acabamento superficial da
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chapa, de A; para Ay (Figuras 25b-c). Apbés o término

do processamento, a qualidade do acabamento
superficial da chapa aproxima-se ao da
superficie polida do puncdo. Os mecanismos de

deformacdo do elemento "A" s3o, entdo, seguidos pelo

elemento "B", Figura 25a(iii).

4.2 Regimes de Lubrificacio

A lubrificacdo ¢é de fundamental importancia para o
processo de estiramento; na medida em que o lubrificante
controla o atrito, e conseqlentemente as tensdes atuantes
nos diversos pontos da chapa em contato com o puncdo, ele
condiciona, também a distribuicao das deformacdes,
contribuindo para uma maior heterogeneidade da deformacio

19].

Um aspecto béasico no estudo da lubrificacdo, quer seja
empregando-se lubrificantes liquidos ou lubrificantes
sélidos, como os metais duteis - objeto de estudo no
presente trabalho - é a caracterizacdo do tipo de regime de
lubrificacdo atuante na interface chapa-puncdo. O principal
fator que determina o tipo de regime é a espessura do filme
lubrificante em relacdo a rugosidade superficial da
interface, tendo-se, assim, a ocorréncia dos seguintes tipos

de regimes [10-12]:
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I - Pungdo
2- Lubrificante
3-Chapa

¢ - Misto d - Camada L imite

Figura 26 - Representacao esquematica dos regimes de
lubrificacido |11].
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- Regime de filme espesso.
- Regime de filme fino.
- Regime misto.

- Regime de filme limite.

No regime de filme espesso (Figura 26a), as superficies
da chapa e do puncdo estdo separadas por um filme continuo
de lubrificante, que é muito mais espesso do que as
rugosidades dessas superficies; a espessura do filme &
superior a 10 vezes o valor RMS (Root Mean Square) da
rugosidade. Como as superficies estao completamente
separadas, o conceito de coeficiente de atrito tem pouca
validade e a resisténcia ao movimento, ou seja a tensdo de
atrito, passa a ser definida pelas propriedades fisicas do
lubrificante. A superficie da chapa em conformacdo tende a
deformar-se como uma superficie livre, ocorrendo o aumento

da rugosidade da peca acabada.

Quando a espessura do filme lubrificante esta
compreendida entre 3 a 10 vezes o valor RMS da rugosidade,
ocorre o regime de filme fino (Figura 26b); nesse caso, uma
pequena fracdo da carga aplicada é suportada pelas asperezas
da chapa e do puncdo, passando, entdo, a rugosidade da
interface a exercer influéncia no escoamento do lubrificante
A rugosidade da peca acabada diminui moderadamente.

No regime misto (Figura 26c) a espessura do filme

lubrificante é muito menor do que 3 vezes o valor RMS da
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rugosidade, e uma parte significativa da carga aplicada é
suportada pelas asperezas das interfaces, e a parte restante
pelo filme lubrificante. A rugosidade da peca conformada
tende a diminuir, ou caso haja ruptura do filme, ha o
aumento da rugosidade, pois as asperezas que se soldam a
superficie do puncdo sido arrancadas, e em consequéncia do
movimento relativo entre as superficies, causam riscamentos

na superficie da peca.

O regime de filme limite (Figura 26d) ocorre quando
toda carga aplicada é suportada pelo contato entre os picos
das asperezas das duas superficies, onde o mecanismo de
deformacdao local das asperezas e os fenémenos fisico-
quimicos de interacdo das superficies com o lubrificante,
sdo fundamentais; de certa maneira o lubrificante reage
quimicamente com as superficies, formando compostos (filme
limite) que se mantém aderente evitando assim o contato
metal-metal. A rugosidade da peca acabada tende a diminuir,

desde que ndo ocorra a ruptura do filme limite.

Os tipos de regimes de lubrificacdo acima descritos
podem sofrer modificagbes de um tipo para outro, em
diferentes pontos da interface ou num mesmo ponto durante o
processamento, em funcdo das condi¢des de trabalho, ou seja:
das propriedades fisicas, quimicas [ mecanicas dos
lubrificantes; das propriedades da chapa; dos niveis de

pressao, de temperatura e de <velocidade relativa da
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interface; da geometria da ferramenta (puncdo e matriz); e

das rugosidades superficiais da chapa e do puncéo.

Para a definicdo do regime de trabalho, o fator
fundamental de controle é a espessura do filme lubrificante
na interface chapa-puncdo; e a definicdo dessa espessura
depende de dois mecanismos bésicos [13|: O arrasto e a
retencdo de lubrificante na interface (Figura 27). No
mecanismo de arrasto, o filme lubrificante é levado para a
interface por um efeito de "cunha"; no mecanismo de
retencdo, o filme lubrificante é mantido na interface por um
efeito de "contencdo". Na medida em que a superficie da
chapa se aproxima a do pungdo, o lubrificante é comprimido,
formando wuma "cunha" de 1lubrificante que caracteriza o
regime de filme espesso. Entretanto, na medida em que é
estabelecido o pleno contato da chapa sobre o puncido, esse
mecanismo é alterado, verificando-se uma tendéncia a
diminuicdo da espessura do filme 1lubrificante, que passa a
ser retido entre as superficies; o regime de lubrificacio
dominante ¢é, entdo, definido pelas condi¢des de trabalho

{acima mencionadas).
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Filme Lubrificante Retido

"Cunha''de Lubrificante

Figura 27 - Representacdc esquematica dos mecanismos de

arrasto e de retencdo do filme lubrificante, no
estiramento - FOGG |[14].
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4.3 Métodos de Determinacio do Coeficiente de Atrito

De um modo geral, a avaliacdo das condicdes de atrito
no processo de estiramento tem sido comumente realizada em
funcdo do denominado coeficiente de atrito "u", estabelecido
pelo modelo de Coulomb, ou seja, T = pu.p; logo pu = t/p. Para
isso sdo realizados estudos experimentais que conduzem a
determinacdo desse coeficiente, através dos seguintes

métodos |[14-15];

12 Mede-se diretamente na superficie de corpos de
prova, provenientes da chapa a ser conformada, a
intensidade das duas componentes dos esforgos de

superficie, ou seja, a pressdo normal "p" e a tensdo
de <cisalhamento ou de atrito "t", através de
ferramenta e sensores adaptados para esse fim.
constituindo-se desse modo, num método de
determinacdo do <coeficiente de atrito global e

direto, contudo sem incorporar a deformacdo plastica

da chapa.

22 Postula-se o modelo de Coulomb que é introduzido num
método de determinacdo dos esforcos de estiramento e
interpreta-se os resultados experimentais em funcéao
desse método para calcular o coeficiente de atrito,
permitindo assim, uma avaliacdo global das condicdes

de atrito, particularmente relativas a lubrificacéo.
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Como exemplificacdo desses métodos de determinacdo do
coeficiente de atrito, apresenta-se, respectivamente, os
trabalhos desenvolvidos por KOBAYASHI-KUROSAKI-KAWAI |16| e

por GHOSH [17].

No trabalho de KOBAYASHI et alii, a intensidade das
duas componentes dos esforcos de superficie foi medida
empregando-se o dispositivo esquematizado na Figura 28; esse
dispositivo esta assim constituido: ferramenta (1); pistéo
de aplicagdo da forca normal (3); junta universal (4);
célula de carga para medicdo da forca normal (5); célula de
carga para medicao da forca tangencial (6); junta universal

(7): e espiga (8).

O ensaio é realizado utilizando-se dois corpos de prova

circulares, com didmetro de 9,8 mm, provenientes da chapa a

ser conformada; os corpos de ©prova (2) sao fixados,
respectivamente, entre o pistdo (3) e a ferramenta (1), e
entre esta e a célula de carga (5). Apés a aplicacao da

forca normal, o conjunto mecdnico no qual estd montada a
ferramenta = acionado, deslocando-se verticalmente,
ocorrendo o deslizamento da ferramenta sobre as superficies
dos corpos de prova; as componentes de forca sdo entido
medidas através das respectivas células de carga, (5 e 6).

Os esforcos de superficie, ou seja, a pressdo normal e

a tensdo de cisalhamento ou de atrito, sdac obtidos
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® Ferromenta

(@ Corpos de Prova

() Pistdo de Aplicogdo da Forga
L Nor mal

@) Junta Universal

®) Célula de Carga Para a

Medicdo do Forca Normal
Célula de Carga Para a

Medigdo de Forga Tangencial
Junta Universal

o
T
1

1
@@ @

Espiga

Figura 28 - Representacdo esquematica do dispositivo para a
determinacgao do coeficiente de atrite,
utilizado por KOBAYASHI-KUROSAKI-KAWAI [17].
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dividindo-se as respectivas forcas pela &area de contato da
interface; com esses esforcos determina-se entéo o}

coeficiente de atrito.

Com a adocdo desse método e do dispositivo acima
apresentado, 0s autores determinaram o coeficiente de
atrito, para varias condicdes de ensaio pré—estabelecidas,
para que fossem levados em consideracdo na simulacao
matematica do processo de estiramento com pungao
hemisférico, através de um método numérico (baseado em uma
teoria de deformacdo incremental); os resultados assim
obtidos foram ainda comparados com resultados experimentais,
provenientes de ensaios de estiramento. O trabalho teve por
objetivo analizar, tedérica e experimentalmente, a influéncia
do atrito e das propriedades do material das chapas
ensaiadas (como o expoente de encruamento "n" e o indice de
anisotropia pléastica "R") na estampabilidade de chapas de

aco, de aluminio e de cobre.

O trabalho de GHOSH teve por objetivo b&sico a
proposicdao de um método para a determinacdo do coeficiente
de atrito, através de ensaio de estiramento com puncéao
hemisférico, bem como a aplicacdo desse método & varios

materiais e condig¢des de lubrificacédo.

De um modo geral, o método consiste em se estabelecer o

equilibrio entre a carga no puncdo e os esforcos de
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superficie, ou seja, a forca normal e a forca tangencial ou
de atrito, obtendo-se assim uma primeira equacdo que é entao
diferenciada em relacdo ao raio de contato da chapa sobre o
puncado, (onde ocorre a méxima pressdo). A manipulacido dessas
equacdes resultard na obtencdo de uma expressao matemdtica
para o calculo do coeficiente de atrito; os valores das
varidveis entdo equacionadas s3o obtidos a partir dos dados
provenientes de ensaios de estiramento.

Baseando-se em observacdes previamente constatadas, as
seguintes hipdteses sdo assumidas para o equacionamento

matematico:

- A distribuicdo da pressdo normal na interface chapa-
puncao é uniformemente distribuida & cada estagio de

conformacéo.

- A relacdo entre a tensdo de atrito e a pressdo normal

€ dada pelo modelo de Coulomb.

- O ponto de inflexdo da curva descrita pelo grafico
que relaciona a forca de estiramento e o deslocamento
do puncao, corresponde a maxima pressdo na interface

chapa-puncaéo.

Na Figura 29, que apresenta esquematicamente a chapa
deformada sobre o puncdo, estdo indicados: a carga no puncao

"P"; o raio do puncdo "p"; o raio de contato chapa-puncio



Forga de Atrito/Unidade de Area Area Superficial do Elemento
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' dV = Componente Vertical
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Figura 29 - Representacdo esquematica dos 2sforcos
estiramento e das relacdes gecmétricas
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de
na

interface chapa-pun¢do, para o equacionamento

matematico do coeficiente cle

apresentada por GHOSH |[18].

atrito,
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Ic’i a pressaoc normal "p"; e a forgca de atrito por unidade
de area "u.p". A componente vertical "dV" da forca que age
sobre um elemento anelar da chapa, o qual subentende um
angulo "dB@" em relacdo ao centro do pungao, ¢é dada pela

seguinte equacgéio:

dV = (p.cos0 + p..p.sene)(Z.x.pz.senB.dG) (23)

A integral de "dV" sobre a Area total de contato chapa-
puncdo, onde 6 = 6. (angulo de contato), é igual a forca

vertical "V", ou seja:

0=0

v = | 2.n. pz(sene. cos 0 + p. senze)de (24)
8=0

Integrando-se a equacédo (24), com "p" e "t" constantes,

e igualando-se & carga no puncido "P", resulta:

P = m. p°. p[senzec + u(6, - senb_.cos BC)] (25)
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Considerando-se que r, = p.senb, e diferenciando-se a

equacao (25) em relacdo ao raio de contato "r.", no ponto de

maxima pressdo, onde (dp/dr.) = 0, obtem-se:
dpP
a— = 2,5 PP seneo(l + u.tan 90) (26)
T,
i

onde r. = r, e 6. = 0, para a méxima pressio.

Tirando-se o valor de "p" da equagéao (25) e

substituindo-se na equacdo (26), resulta:

(dEﬁQJ .2 1+ p.tan6, —
P p |senB, + u[(eo;’senﬁo) — coSs 90]
Substituindo-se senf, por (r,/r) e cosB, por

(ﬂpz-—rbzA)J, a expressao (27) passa a ser escrita da

seguinte forma para a determinacado do coeficiente de atrito:

i = 2= B (28)

oo ) - N7 - 2] - (e = )




onde X = [(dE{fd.r?(:)/P]ro e

O procedimento basico para a determinacdo das variaveis

equacionadas pela expressdo (28), é o seguinte:

12 Realizagdo de ensaios de estiramento para a obtencao
do grafico que relaciona o raio de contato com o

deslocamento do puncéao.

22 Realizacdo de ensaios de estiramento para a obtencédo
do grafico que relaciona a forga de estiramento com

o deslocamento do pungéao.

32 Determinagcdo do ponto de inflexdo do grafico que
relaciona a forca de estiramento com o deslocamento
do pungao, onde ocorre a maxima pressao;
determinando-se, por conseguinte, os valores

correspondentes a forga e ao deslocamento do puncgéo.

49 Determinacdo do valor do raio de contato no ponto de
maxima pressao, onde PR P esse valor e
determinado do grafico gque relaciona o raio de
contato com o deslocamento do pungdo, considerando-
se o valor do deslocamentoc correspondente ao ponto

de inflexdo (determinado anteriormente)
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52 Calculo do valor do coeficiente de atrito,

substituindo-se na equacdo (28), os valores da forca
e do raio de contato, entdo obtidos, e o valor do
raio do puncdo utilizado no ferramental empregado

para a realizacdo dos ensaios de estiramento.

Parte dos resultados apresentados no referido trabalho,
ou seja, os coeficientes de atrito calculados, para chapas
de ag¢o acalmado com aluminio, sob diferentes condicdes de
processamento, estdo apresentados na Tabela 2. Para as
condi¢des de processamento "a seco", observa-se que o
coeficiente de atrito diminui com o aumento da velocidade do
ensaio, o que comprova a influéncia da velocidade relativa
da interface nos mecanismos e, por conseguinte, nos niveis
de atrito resultantes [6|. Para as condi¢les de interface
lubrificadas, observa-se uma sensivel reducdao do wvalor do
coeficiente de atrito quando da utilizacdo combinada de PTFE
(Teflon), aplicado por aspersao, e polietileno (PE),
aplicado na forma de pelicula, em relacdo aos valores
obtidos com lubrificacdo 1liquida, ou seja, com O&leo.
Entretanto, esse fato ndo ocorre quando da reutilizacdo da
pelicula de polietileno que, embora de forma combinada com
Teflon, ndo apresenta a mesma eficiéncia, elevando o vwvalor

do coeficiente de atrito.

GHOSH resalta ainda que as condigdes de lubrificacéo

determinam os niveis de atrito, que por sua vez condiciona a
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pelo método proposto por Ghosh,

GHOSH |17].

Condigéo Velocidade Coeficiente Maxima
da interface de ensaio de atrito pressao
[mm/minuto] 1] [MPa]
254 0,22 £ 0,05
a seco 2540 0,20+ 0,04 12,60
1270,0 0,18 + 0,05
6leo mineral 254 0,16 + 0,03 12,70
254 0,18 + 0,05
PTFE (Teflon) + PE 25.4 0,12 + 0,03 12 40
(pelicula de polieliteno) g
PTFE (Teflon) + PE
(pelicula de polieliteno, 254 0,17 + 0,03 12,40
reutilizada)
Metal base: chapa de ago acalmado com aluminio / espessura: 0,81 mm.
Tabela 2 - Valores de coeficientes de atrito calculados

adaptada de
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distribuicdoc das deformacées da chapa sobre o puncao,
determinando, por consegiinte, os limites maximos da forca
de estiramento e da altura da calota estirada. Isso ¢é
evidenciado considerando-se os graficos: forca de
estiramento vs. deslocamento do puncao; altura limite de
estiramento vs. coeficiente de atrito, resultantes de parte
dos ensaios realizados no referido trabalho. Esses graficos
ja& foram citados no Capitulo 2, onde estdo apresentados
respectivamente pela Figuras 11 e 12 (pagina 51 e 52); tanto
a forca méxima quanto a altura limite de estiramento

diminuem, a medida em que o coeficiente de atrito aumenta.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA ADOTADA PARA AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO

DO ATRITO

5.1 Introducido

Tendo-se por objetivo no presente trabalho, a avaliacdao
do comportamento do atrito na interface chapa-puncao,
particularmente relativa a resisténcia ao cisalhamento do
sistema de superficies formado pelo metal base, material de
revestimento (estanho), contaminantes, e pela natureza
geométrica da interface, a metodologia de avaliacdo a ser

adotada, consiste dos sequintes procedimentos gerais:

12 Equacionamento das componentes dos esforcos de
estiramento, na direcao vertical e horizontal,
através de método de analise da mecanica da

deformacéao.

2% Determinacdo da tensdo de atrito em funcdc da pressio
normal e, por conseguinte, do coeficiente de atrito:
assumindo-se para 1sso, que a variacdo desses
esforcos de superficies ¢é despresivel & cada dois
estagios préximos de conformacéo. Embora essa
hipétese, a principio, possa ser contestavel,

observa-se que a sua adocdo pode ser razoavelmente
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aceitavel, quando comparada ao método simulativo,
onde o coeficiente de atrito é determinado sem levar
em consideragdo a deformacdo pléastica da chapa
durante o processamento. E o caso do método adotado,
por exemplo, no trabalho de KOBAYASHI et alii |[1]

apresentado no Capitulo anterior

32 Determinacdo de uma condigdo na qual, a tensdo de
atrito e o <coeficiente de atrito possam ser

determinados de forma comum & todos os ensaios.

42 Determinacdo dos parametros de estampabilidade, ou
seja, a forca méaxima de estiramento = 0
deslocamento maximo do puncdo, atingidos ao final do

ensaio, no ponto de estriccdo do corpo de prova.

5.2 O Método de Analise

O método de analise a ser empregado para o)
equacionamento das componentes dos esforcos de estiramento,
na direcdo vertical e horizontal, atuantes na interface
chapa-puncao, é o denominado "Méetodo da Divisd3o em
Elementos", ou "Slab Method" [2-3|. De um modo geral, esse
método de analise e um dos métodos aplicados aos processos
de conformacdo plastica dos metais, e baseia-se na mecanica
da deformacdo plastica, que estuda a matéria como um meio

continuo que, quando solicitada mecanicamente, se deforma;



144

mais particularmente, baseia-se na teoria da plasticidade
|4-5|. Levando-se em consideracdo o trabalho total de
conformacdao, o método considera as segquintes parcelas: o
trabalho de deformacdo uniforme, para a mudanca de geometria
da chapa; e o trabalho de atrito, correspondente a energia
dissipada para vencer a resisténcia ao atrito no contato
chapa-puncédo. Entretanto ndo leva em consideracd@o o trabalho
de deformacd&o redundante, que corresponde a perda de energia
de deformacdo interna, devida as deformacdes no decorrer do
processo, em face a movimentacdo, ou escoamento nao
uniforme, e que ndo contribui para a mudanca de geometria da

chapa em conformacao.

Considerando-se a configuracdo geométrica da chapa em
contato com o puncdo, apresentada na Figura 30, o método

adota as segqguintes hipdteses:

- Considera-se um elemento anelar de dimensdes
infinitesimais formando um &ngulo "dO" em relacao ao

centro do puncdo (eixo de simetria).

- As direcdes principais, para todo o volume da chapa
deformada, sdo as direcdes principais do eixo de

simetria e dos eixos perpendiculares ao de simetria.
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- As tensdes principais sado constantes dentro do
elemento e somente dependem da posicdo no eixo de

simetria.

- As forcas aplicadas no elemento resultam em parte
dessas tensdes principais, e em parte da tensdao de
cisalhamento gerada pelo atrito entre a chapa e o
puncdo (com a condicdo de ndo alterar a hipbtese
anterior); essa tensao de cisalhamento é
considerada somente no nivel global dos esforcgos

aplicados no elemento em equilibrio.

- A ferramenta, ou seja, o puncdo, a matriz e o prensa-

chapa, é suficientemente rigida e indeformavel.

- A deformacdo elastica da chapa ¢é desprezada em
relacdo aos elevados niveis de deformacdo plastica,

atingidos durante a conformacao.

As equacdes que relacionam os esforcos atuantes na
interface chapa-puncao, sao obtidas a partir do
estabelecimento das equacdes de equilibrio, segundo as
direcdes vertical e horizontal, para o conjunto de forcas
que agem no elemento. Essas equacodes, sdo equacodes
diferenciais em funcdo da variavel "O" que localiza o
elemento em relacdo ao centro do puncdo; a integracao dessas

equacdes diferenciais, para a condicdo de contorno dada pela
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area total da superficie de contato chapa-puncdo permite
obter as equacdes resultantes, que possibilitam, entdo, o
cdlculo da componente tangencial do vetor de tensdo na

interface chapa-puncéao.

5.3 Equacionamento Matematico

Tomando-se como referéncia a representacao
esquematica do ensaio de estiramento, apresentada na Figura
30, e considerando-se o elemento anelar de dimensdes
infinitesimais, na chapa em contato com o puﬁcéo, formando

um angulo "dO" em relacdo ao centro do puncdo, indica-se

ainda:
p = raio do puncao
® = angulo entre o centro do puncdoc e a direcdo normal a chapa

8- = a&ngulo de contato da interface chapa-puncao

ro = raio de contato da interface chapa-puncao
p = pressdo normal na interface chapa-puncao
T = tensdo de atrito na interface chapa-puncao

A partir da representacdo geométrica estabelecida, tem

se que:
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<'Wl--b-

Figura 30 - Representacao esquematica dos esforcgos de
estiramento e das relacbles geométricas na

interface chapa-puncaéo.
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érea da superficie do elemento = 2 m. [32 . senf. do

p(2.n.p2.sen9.d9)

forca normal na superficie do elemento

p(2. . p°. send. dO) cos O

componente da forga normal na diregdo vertical

r(2.n.pz.sen9.d6}

forca de atrito na superficie do elemento

t(2.n.p2.sen9.d9)sen9

]

componente da forga de atrito na direg&o vertical

Logo, a componente vertical "dFy" das forcas que agem
na superficie do elemento é dada pela soma das componentes

das forcas normal e de atrito nessa direcdo, ou seja:

dE, = (p.cos® + t.senB)2.x.p?.senbd.dd  (29)

v
A 1integral de "dFy" sobre a &area total de contato
chapa-puncdo, onde 6=0., resulta na componente vertical das

forcas que agem na chapa "Fy" que é igual a carga no puncao,

ou seja:
6=, 0=6,
F, = 2.71.p°| p| (senb.cos 0)dd + 1 (ser@@)dﬁ (30)
8=0 6=0
2| _sen®® (6, — sen,.cos6,)

E = 2:%. + T (31)
v PP > >
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F, = p(n.pz.sen%%) + t(n.pz.ﬁc = n.pz.senec.cosec) (32)

O equacionamento dos esforcos de estiramento segundo a
direcgéao horizontal, sera efetuado considerando-se o
equilibrio na metade do puncgdo,conforme representacéio

esquematica apresentada na Figura 3la-b; tendo-se assim:

2
drea da superficie do elemento = p“.senB. dO. da

p(pz. senb. db. da)

forga normal na superficie do elemento

N )
componente da forga normal na direg&o horizontal —p(p -senf. dd. da Jsenb. cos a

= r(pz.sene.de.da)

forga de atrito na superficie do elemento

2
| —t(p?. send. d8. da)send.
componente da forga de atrito na dire¢ao horizontal % ( P senf da)send. cos a

A componente horizontal "dFp" das forgas que agem na
superficie do elemento ¢é dada pela diferenca entre as
componentes das forgcas normal e de atrito nesta direcao

risto é:
di, = (p.sene.cosa-ﬂt.cose.Sena)pz.senﬁ.de.da (33)

Integrando-se a equacdo (27), de o=-n/2 a mw/2 e de 6=0 a
0=0., resulta a componente horizontal das forcas "Fp", na

metade do punc¢do, ou seja:
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a=x/2 B=8_ LES T H=0_
I cos o. docj send. de] - ‘r[J. cos o. daJ‘ senf. cos 0. dﬁﬂ
a=-n2 f=0 a=-n/2 6=0

(34)

0. - 0. 0 A
B = p? p(Z( & senzc cos C)] B 1:(2 sen BC] s

F, = p(pz.ec - p°. senB,. cos Bc) 2 t(pz. senzec) (36)

5.4 Desenvolvimento Experimental

Tendo-se por objetivo o 1levantamento de dados
experimentais para a determinacdo das variaveis equacionadas
nas expressdes (32) e (36), e a obtencdo dos par@metros de
estampabilidade, procedeu-se a realizacdo dos ensaios de
estiramento, utilizando-se corpos de prova de chapa de aco
com revestimentos de estanho, com diferentes espessuras das
camadas de revestimento. A chapa de aco utilizada para a
preparacdo dos corpos de prova, ou seja, o metal base, sobre
o qual foli depositado o material de revestimento, foi
fornecida pela Companhia Siderirgica Paulista - COSIPA, na
forma de tiras (com 215 mm de largura por 1200 mm de
comprimento) provenientes de chapa de aco acalmado com

aluminio, laminada a frio ,com 0,85 mm de espessura.
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A qualificacdo das caracteristicas técnicas do material
dessa chapa, tais como a estrutura, a composigido quimica e
as propriedades mecanicas, sdo apresentadas, respectivamente

na Figura 32 e na Tabela 3.

A partir das tiras de ago, foram entdo cortados discos
com didmetro de 80 mm, destinados a aplicacao do
revestimento de estanho. Como processo de revestimento foi
utilizado o de eletrodeposicdo; sendo aplicadas as seguintes

espessuras nominais: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50 e 60 pm .

A aplicacdo dos revestimentos através do processo de
eletrodeposicédo, foi devida as razdes apresentadas no item
2.2, ou seja: nesse processo o aquecimento da chapa (metal
base) ndo ocorre a nivel de conduzir modificagdes na
estrutura do material, 0 que poderia alterar a
estampabilidade; a composigcdo e a estrutura da camada de
revestimento eletrodepositado ¢é praticamente isenta de
compostos intermetalicos frageis, entre o metal base e o
revestimento de metal puro, e a obtencdo de camadas de
revestimentos com relativa regularidade de espessura. Quanto

a adogdo das espessuras das camadas acima mencionadas, essas

abrangem as faixas comercialmente eletrodepositadas de
estanho (4 a 25 pum) 6] e incluem também as faixas
utilizadas nos estudos sobre lubrificacéo s6lida,

apresentados na literatura.
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Propriedades Mecanicas Composicéo quimica (% em peso x100)
Limite de Limite de | Alongamento | Dureza Indice
escoamento | resisténcia HRB Erichsen | C Mn P s |si| A
[MPa] [MPa] [%] [mm]
200 316 43 48 11,2 ) 33 18 19 | 7 23
Especificacdes: Norma técnica NBR 5915-E
Tabela 3 - Especificag¢des das propriedades mecédnicas e da

composicdo quimica da chapa de ago acalmado com

(chapa de acgo

aluminio, laminado a frio sem

revestimento) .

s i --_—---—‘.-
a b
Figura 32 - Micrografias do material da chapa de aco
acalmado com aluminio, laminado a frio (chapa
de aco sem revestimento): (a) sem ataque,

mostrando inclusdes de alumina (b) com ataque
de Nital 3%,
superficie e no nacleo ( 100 X )

mostrando estrutura ferritica na
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A eletrodeposicdo do estanho sobre o metal base, foi
realizada por processo industrial (em uma empresa
especializada) e o ciclo de operacdes envolveu, basicamente,
as seguintes etapas: decapagem; desengorduramento
eletrolitico; lavagem a frio; ativacado; lavagem a frio;
eletrodeposigdo; lavagem a frio; lavagem a quente; e
secagem. Além da medigdo das espessuras das camadas
eletrodepositadas, através de um medidor de camadas, parte
dos corpos de prova foram submetidos a microanalise
qualitativa, por microscopia eletrénica com sistema de
analise de espectroscopia por energia dispersiva (EDS), e a
microscépia optica para averiguagao das espessuras das

camadas.

Os ensaios foram realizados em uma maquina KOELL &
KORTHAUSS - modelo BP 612 |7|; a ferramenta utilizada
constituia-se de matriz, puncdo e prensa-chapa, com a
configuragdo geométrica e dimensional apresentada nas
Figuras 33 e 34. Essa ferramenta €, basicamente, a mesma
especificada para o ensaio Erichsen (vide Figura 14, p. 66),
diferenciando-se apenas quanto as modificacdes introduzidas
nas superficies de contato da matriz e do anel de fixacao,
com a usinagem de um resalto circular (na superficie da
matriz) e de uma canaleta de assento (na superficie do
anel), obtendo-se assim o) prensa-chapa. Com essas
modificagcdes foi possivel garantir a fixacdo efetiva dos

corpos de prova durante os ensaios, evitando-se assim o
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| % "

7,

| Prensa -Chapa

Pungdo

Figura 33 - Vista de conjunto da ferramenta utilizada nos
ensaios de estiramento.
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possivel escoamento das bordas para o interior da matriz.

Antes da realizacao dos ensalios, procedeu-se a
calibracdo dos seguintes instrumentos instalados na maquina:
mandémetro, e medidor de deslocamento do puncdo; procedeu-se
ainda a afericdo da velocidade de deslocamento do puncéo,
mantida constante atraveés de regulagem de valvula
apropriada. O mandémetro foi calibrado em relacdo a um
manémetro padrdo com precisdo de 0,02 kgf/cm2 (0,00196 Pa);
0 erro médio observado foi de 1,5%. Para a aquisicdo dos
dados referentes a forca de estiramento e o deslocamento do
puncao, através de um sistema de aquisicdo de sinais
computadorizado, procedeu também a calibracdo de um
transdutor de pressdo, componente desse sistema; os dados
oriundos dessa calibracdo apresentaram uma relacdo linear de
3,209 kgf/mVv (31,467 N/mV). De um modo geral, esses
instrumentos foram calibrados conforme os procedimentos

basicos apresentados na referéncia [8].

O sistema de aquisicdo de sinais acima mencionando,
constituia-se de: transdutor de pressao; fonte de
alimentacdao de tensdo; amplificador de sinais; osciloscépio;

ploter; e microcomputador.
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Finalizando-se essa fase preparatéria, procedeu-se a
execucdo de ensaios preliminares, para ajuste e comprovacao
do pleno funcionamento da madquina de ensaio e do sistema de
aquisicdo de sinais, como um todo. O conjunto da bancada de

ensaios esta apresentado na Figura 35.

De um modo geral, os ensaios de estiramento foram

realizados em duas etapas, ou seja:

12 Ensaios para a determinacdo do diametro de contato

chapa-puncédo, em funcado do deslocamento do puncéo.

22 Ensaios para a determinacdo da forca de estiramento,

em funcdoc do deslocamento do puncao.

Os ensaios realizados na primeira etapa, seguiram os

procedimentos abaixo relacionados:

12 Regulagem da velocidade de deslocamento do pun¢cao em

8 mm/minuto, mantida constante durante os ensaios.

22 Limpeza da ferramenta e das superficies do corpo de

prova, com tricloroetileno.

32 Fixacdo do corpo de ©prova, pelo prensa-chapa,

mantendo-se aplicada uma forca de 117,7 kN.
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42 Acionamento do deslocamento do puncdo; com o avanco
do puncdoc o corpo de prova passou a ser deformado
continuamente até ser atingida a forca de 0,60 kN,

estagio no qual o ensaio era interrompido.

52 Retirada do corpo de prova da maquina, para medicdo
do wvalor do didmetro de contato - chapa-puncdo,
demarcado no corpo de prova, e registro do valor

correspondente ao deslocamento do puncéo.

62 Substituicdo do corpo de prova, por outro, seguindo-
se o0s procedimentos mencionados, a partir do 2°2
item, e assim sucessivamente, com incrementos
maltiplos do limite de forca inicial (0,60
kN), até que viesse a ocorrer a estricgao no corpo

de prova.

Na segunda etapa de ensaios, o0s procedimentos foram os

seguintes:

12 Regulagem da velocidade de deslocamento do puncd@o em

8 mm/minuto, mantida constante durante os ensaios.

2° Limpeza da ferramenta e das superficies do corpo de

prova, com tricloroetileno.
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32 Fixacdo do <corpo de ©prova pelo prensa-chapa,

mantendo-se aplicada uma forca de 117,7 KkN.

42 Acionamento do deslocamento do puncdo; com © avango
do puncdc o corpo de prova passou a . ser deformado
continuamente, até que viesse a ocorrer a
estriccdo, estadgio no qual o puncdo retrocedia
automaticamente, devido a queda repentina da
pressdo hidradulica no sistema de acionamento do
puncdo. Simultaneamente a conformacdao do corpo de
prova, procedia-se o} registro da forca de
estiramento, em funcdo do tempo de duracao do
ensaio, através do sistema de aquisicdo de dados
anteriormente mencionado. O deslocamento maximo do
puncdo, que ocorria com a estriccdo do corpo de
prova, foi céalculado em funcdoc do registro do

tempo e da velocidade do ensaio.

50 Substituicdo do corpo de prova, por outro seguindo-
se os procedimentos mencionados, a partir do 22

item.

Para cada espessura de revestimento foram ensaiados 5
corpos de prova (na 12 etapa de ensaios) e 3 corpos de prova
(na 22 etapa de ensaios), perfazendo o total de 72; os

ensaios foram realizados na condicdo de interface "a seco",
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Figura 35 - Vista de conjunto da bancada de ensaios, onde
se observa: a maquina de ensaio; os componentes
do sistema de aquisicdc de dados; e parte dos
corpos de prova, com o material complementar

utilizado.
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Figura 36 - Corpos de prova com revestimento d= estanho de
diferentes espessuras, provenientes dos ensaios
de estiramento.
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ou seja, sem a interposicado de lubrificante na interface

chapa-puncdo. A titulo de registro, parte dos corpos de

prova ensaiados estdo apresentados na Figura 36.

5.5 Calculo da Tensdo de Atrito e do Coeficiente de Atrito

Os dados experimentais obtidos através dos procedimentos
descritos no item precedente, foram tratados
estatisticamente, tendo-se por objetivo a obtencdo dos
graficos da forca de estiramento vs. deslocamento do puncio,
do angulo de contato vs. deslocamento do puncdo e da forca
de estiramento vs.a&ngulo de contato. Mais especificamente
esses graficos foram obtidos por ajuste de polinémios, de 42
ordem, utilizando-se o método dos minimos quadrados |9],
implementado em um programa de computador denominado
"STATGRAPHICS" |10|. Como exemplificacdo dos graficos assim
obtidos, apresenta-se o0s decorrentes de um dos corpos de
prova revestido com estanho, com espessura de 5 pm, Figuras

37 a 39.

Tomando-se por base a hipdtese de que a variacdo dos
esforcos de superficie é desprezivel, a cada dois estéagios
préoximos de conformacdo (estagios "n" e "n+l"), pode-se,
entdo, obter-se a tensdo de atrito em funcdo da presséao
normal; aplicando-se a equacao (32) para ambos os estagios,

tém-se que:
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2
Fr(n) = p(n.p .sen%%%n,)+4t(n.p2.9c“n - m.pz.senecwn.cosec“n)

(37)

" 3 = a5
E::_n+1] == p(T[. p . sen e.‘{n{»[]) + T(TI:. p-—' e-*[n+l) - n. pb' Senec[n-i»l!' Ccos ec(n+li)

(38)

Levando-se em consideracido que "

V(n]!!, "Fv(n+1]llf l!ec{n}"'

"Oc(n+1)" sdo0 valores conhecidos, obtidos através dos ensaios
de estiramento, tira-se o valor de "p" da equacdo (37), e o
substitui na equacdo (38), calculando-se, entdo, o valor de
"t", que por sua vez é substituido na equacdo (37) para o
calculo do valor de "p". Os valores assim calculados, estdo
exemplificados pelo grafico apresentado na Figura 40;
enquanto que os graficos da tensdo de atrito e da pressao
normal, em funcao do angulo de contato, estdo apresentados,

respectivamente, nas Figuras 41 e 42.

Dividindo-se "t" por "p", determina-se o coeficiente de
atrito, cujos graficos caracteristicos em funcdo do &ngulo
de contato, da pressdo normal e da tensdaoc de atrito, estéao

exemplificados nas Figuras 43 a 45.
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Substituindo-se, agora, os valores de "t" e "p" na

equacado (36), determina-se, entdo, a componente horizontal
da forca de estiramento; a variacdo desta componente em
funcdo do é&ngulo de contato, da tensdo de atrito e do
coeficiente de atrito estdo exemplificados, respectivamente,
pelos graficos apresentados nas Figuras 46 a 48. Através da
andlise desses graficos, observa-se uma condicdo que é comum
a todos os ensaios, ou seja, o ponto em que esta componente
€ nula; esta condic&do serd entdo considerada como referéncia
para a determinacdo do valor da tensdo de atrito e do

coeficiente de atrito, para todos os ensaios.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Apresentagdo dos Resultados

Em decorréncia dos ensaios de estiramento realizados
com o0s corpos de prova de chapa de aco revestida com
diferentes espessuras de estanho, foram obtidos os
parametros de estampabilidade, ou seja: a forca maxima de
estiramento e o deslocamento maximo do puncdo, atingidos ao
final do ensaio, no ponto de estricgcdo (correspondentes,
respectivamente, a altura maxima da calota estirada); foram
também calculados a tensdo de atrito e o coeficiente de
atrito, na interface chapa-puncdo. 0Os dados assim obtidos,

estdo apresentados na Tabela 4.

Através de tratamento estatistico, por analise de
variancia (desvio quadratico médio em torno da média), os
dados acima citados foram relacionados com as espessuras de
revestimento, obtendo-se o0os valores correspondentes aos
intervalos de confianca, com 95% de confiabilidade; esses

valores estdo apresentados na Tabela 5.
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Levando-se em consideracé&o os valores médios dos dados,
experimentais e calculados, procedeu-se, entdo, a
determinacdo estatistica do comportamento dos parametros de
estampabilidade, da tensdo de atrito e do coeficiente de
atrito, em funcao das espessuras de revestimento.
Considerando-se o melhor ajuste a estes dados, aplicou-se o
modelo de regressdo multiplicativa (y = a.xP). Os valores
numéricos preditos para as linhas de regressdo e para os
intervalos de confianca, com 95% de confiabilidade, estéo
apresentados na Tabela 6; enquanto que nas Figuras 49 a 52

estdo apresentados os graficos obtidos por estes ajustes.

Sao apresentados, ainda, graficos complementares
interelacionando os pardmetros de estampabilidade, a tensdo
de atrito e o coeficiente de atrito; ou seja: forca maxima
de estiramento vs. coeficiente de atrito (Figura 53);
deslocamento maximo do puncdo vs. coeficiente de atrito
(Figura 54); coeficiente de atrito wvs. tensdo de atrito
(Figura 55); forca méxima de estiramento vs. tensdao de
atrito (Figura 56); deslocamento maximo do puncdaoc vs. tensao
de atrito (Figura 57); e forca maxima de estiramento vs.

deslocamento maximo do puncdo (Figura 58).



Espessura Forga maxima | Deslocamento Tensdo Coeficiente

de de méximo do de de

revestimento estiramento puncdo atrito atrito
[um] [kN] [mm] [MPa] (1]

14,509 7,747 24726 0,308

5 13,628 7,000 27,879 0,353

13,584 6,950 28,660 0,358

13,172 6,726 28,494 0,343

10 13,718 6,975 28,035 0,350

13,519 7,025 28,379 0,363

14,389 7,349 26,912 0,329

15 14,462 7,224 26,912 0,329

14,052 7,274 28,066 0,362

14,581 7,523 25,894 0,322

20 14,581 7,523 25,894 0,322

14,478 7,598 26,927 0,353

14,585 7,523 25,513 0,313

25 14,731 7,697 24 946 0,302

14,656 7,647 26,827 0,336

14,485 7,548 24,903 0,308

30 14,004 7,423 25,267 0,320

14,281 7,498 26,501 0,337

14,755 7,349 25,701 0,301

40 13,523 7,174 26,472 0,335

14,284 7,299 26,048 0,313

14,109 7,299 25,475 0,308

50 14,935 7,672 26,964 0,344

14,816 7,523 26,908 0,327

14,492 7,722 25,025 0,320

60 14,022 7,373 25,919 0,331

14,492 7,722 25,025 0,320

Tabela 4

- Valores experimentais da forca maxima de
do

estiramento

puncaéao,
atrito e do coeficiente de atrito,

chapa revestida de estanho,

do deslocamento maximo

espessuras de revestimento.

e valores calculados da tensido de
para a
em funcdo das

182



Espessuras | Forga maxima J Deslocamento Tensdo Coeficiente
de de maximo do de de
revestimento | estiramento puncdo atrito atrito
[um] [kN] [mm] [MPa] [u]
13,4789 7,001 25,947 0,318
5 13,9070 7,232 27,088 0,340
14,335€ 7.464 28,229 0,361
13,041 6,677 27,162 0,331
10 13,470 6,909 28,303 0,352
13,898 7,140 29,443 0,373
13,872 7,051 26,156 0,318
15 14,301 7,282 27,297 0,340
14,729 7,514 28,437 0,361
14,118 7,317 25,098 0,311
20 14,547 7,548 26,238 0,332
14,975 7,779 27,379 0,353
14,229 7,391 24 621 0,296
25 14,657 7,622 25,762 0,317
15,086 7,854 26,903 0,338
13,828 7,259 - 24,416 0,300
30 14,257 7,490 25,557 0,321
14,685 7,721 26,698 0,343
13,759 7,043 24933 0,295
40 14,187 7,274 26,074 0,316
14,616 7,505 27,214 0,338
14,192 7.267 25,308 0,305
50 14,620 7,498 26,449 0,326
15,049 7,290 27,589 0,347
13,907 7,374 24,182 0,302
60 14,335 7,606 25,323 0,324
14,764 7,837 26,463 0,345

2 _ Valor minimo do intervalo de confianga

€ . Valor méximo do intervalo de confianga

Tabela 5

- Valores experimentais médios da forga méaxima
de estiramento e do deslocamento maximo do
puncao,
de atrito e do coeficiente ‘de atrito,

respectivos

chapa

e valores calculados médios da tensio

revestida

espessuras de

da analise

confiabilidade.

de estanho,
revestimento.

de variancia,

intervalos de confianca,

com

para a

em funcdo das
Obtidos através
95% de

com oS
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b Valor experimental médio / calculado
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Espessuras Forga maxima | Deslocamento Tensao Coeficiente

do de méaximo do de de

revestimento estiramento pungao atrito atrito
(um) [kN] [mm] [MPa] (u]

13,2749 6,782 26,533 0,331

5 13,8180 7,110 27,753 0,347

14,385 7,454 29,026 0,363

10 13,656 7,016 26,317 0,329

14,016 7,235 27,136 0,339

14,385 7,460 27,983 0,349

13,868 7,138 26,154 0,326

15 14,133 7,309 26,781 0,334

14,403 7,484 27,424 0,342

13,950 7,206 25,974 0,324

20 14,217 7,361 26,532 0,331

14,488 7,520 27,105 0,338

14,016 7,247 25,785 0,322

25 14,283 7,403 26,340 0,328

14,556 7,563 26,907 0,335

14,068 7,279 25,634 0,319

30 14,336 7,436 26,185 0,326

14,610 7,596 26,749 0,334

14,117 7,298 25,277 0,315

40 14,421 7,490 25,942 0,323

14,732 7,688 26,626 0,332

14,116 7,304 24,976 0,311

50 14,488 7,632 25,754 0,321

14,869 7,767 26,557 0,330

14,134 7,303 24,669 0,308

60 14,542 7,567 25,602 0,319

14,960 7,841 26,464 0,330

@ . Valor minimo do intervalo de confianga B Valor predito da linha de regressao

€ - Valor maximo do intervalo de confianga

Tabela 6 - Valores preditos da linha de regressido e do
intervalo de confianca, com 95 % de
confiabilidade, para a forca maxima de

estiramento, deslocamento maximo do puncao,

tensdo de atrito e coeficiente de atrito,

para a chapa revestida de estanho, em funcao

das espessuras de revestimento.
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6.2 Discussdo dos Resultados

Os resultados graficos apresentados nas Figuras 49 a
52, 1indicam os seguintes comportamentos, com o aumento da

espessura de revestimento de estanho:

- Tensado de atrito decrescente.

- Coeficiente de atrito decrescente.

Forca maxima de estiramento crescente

Deslocamento maximo do punc¢ao crescente.

A tensdo de atrito diminui logaritmicamente com o
aumento da espessura da camada do revestimento, passando de
27,753 para 25,602 MPa, respectivamente, para as espessuras
de 5 e 60 um, o que corresponde a uma diminuic&o porcentual
de 7,75% (Figura 51); Da mesma forma, o coeficiente de
atrito também é decrescente, passando de 0,347 para 0,319,
correspondendo a uma diminuicdo de 8,07% (Figura 52).
Enquanto que, tanto a forca maxima de estiramento quanto o
deslocamento maximo do puncao, aumentam logaritmicamente,
passando a forca de 13,818 para 14,542 kN e o deslocamento
de 7,110 para 7,567 mm, correspondentes a aumentos
porcentuais, respectivos, de 5,24% e 6,43% (Fiquras 49 e

50) .
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Em adicdo aos resultados acima mencionados, observa-se
que os parametros de estampabilidade apresentam um
comportamento decrescente em funcao do aumento dos valores
do coeficiente de atrito (Figuras 53 e 54) e os da tensido de
atrito (Figuras 56 e 57); enquanto que o coeficiente de
atrito tem um comportamento proporcional a tensdo de atrito

(Figura 55).

Em decorréncia das observacdes acima apresentadas,
constata-se que as condigcdes de atrito relativas a
resisténcia ao cisalhamento do sistema de superficies
ensaiado, formado pelo metal base, material de revestimento,
contaminantes e natureza geométrica da interface, foram
significativamente influenciadas pelas espessuras do
revestimento; o revestimento de estanho atuou reduzindo a
tensdo de atrito e o coeficiente de atrito. Essas
afirmativas, ndo somente sd3oc comprovadas pelos resultados
calculados para a tensdo de atrito e para o coeficiente de
atrito, como também, pelos parametros de estampabilidade
obtidos experimentalmente. Em consondncia com a literatura
(Figuras 11 e 12, p. 51-52), observa-se que o0s resultados
apresentados para a forca méxima de estiramento e para o
deslocamento méaximo do puncdo, em funcdo das diferentes
espessuras de revestimento (Figuras 49 e 50), e em funcdo do
coeficiente de atrito (Figuras 53 e 54), demonstram uma
relacido de dependéncia entre essas variaveis com as

espessuras de revestimento e com as condicdes de atrito, ou
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seja: com a diminuicdo da tens&o de atrito e do coeficiente

de atrito, aumentam a forca e o deslocamento maximos.

Por fim, ressalta-se que para a espessura minima de
revestimento, ou seja 5 um, observam-se o0s maiores valores
para a tensdo de atrito e para o coeficiente de atrito;
indicando provavelmente uma maior interacdo entre as
rugosidades da chapa com as do puncgéo. IO aumento da
espessura de revestimento contribuiria para uma maior
separacdo das rugosidades superficiais, ndo obstante, o

surgimento de deslizamento de subcamadas no revestimento.

Relacionando-se, agora, 0s resultados obtidos no
presente trabalho, com os apresentados na literatura,
observa-se que os resultados decorrentes da utilizacdao do
estanho como material de revestimento, apontam para a mesma
tendéncia verificada, particularmente, nos trabalhos devidos
a DUCKEET et alii |34] e DUCKEET-THWAITES |35](op. cit.
Capitulo 1, item 1.3, p. 19) e a MISRA-RAJAGOPAL |36/ (op.
cit. Capitulo 1, ftem 1.3, pp. 28-32); ou seja, ©O
revestimento de estanho <contribui para o aumento da
estampabilidade e reducdo do coeficiente de atrito;
admitindo-se para 1isso, que subcamadas do revestimento
deformam-se plasticamente, deslizando em microcamadas e
assim operando com um lubrificante sélido. Por fim,
ressalta-se que os ensaios de estiramento foram realizados

"a seco", e que possivelmente, a utilizacdo de um meio
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interfacial adicional, como um lubrificante liquido, viria a
acentuar ainda mais a tendéncia de reducdo da tensdo de
atrito e do coeficiente de atrito; nesse caso o revestimento
atuaria ainda retendo e arrastando o lubrificante, o qual
por sua vez reduziria a tensdo de atrito e o-coeficiente de
atrito, como constatado nos trabalhos de MISRA-RAJAGOPAL
|36]| (op. cit. Capitulo 1, item 1.3, p. 28 a 32); e de

RAJAGCOPAL |54| (op. cit. Capitulo 1, item 1.3, p. 34 a 37).



189

CAPITULO 7

CONCLUSOES

Em decorréncia dos resultados obtidos através dos
ensaios de estiramento realizados com O sistema de
superficies formado pelo metal base (chapa de aco acalmado
aoc aluminio), pelas diferentes espessuras de camada do
material de revestimento (estanho), pelos contaminantes e
pela natureza geométrica da interface, sob a condicdo de
interface "a seco", ou seja, sem a interposicdao de

lubrificante , conclui-se que:

12 O comportamento do atrito foi significativamente

influenciado pelas espessuras do revestimento.

2% 0 revestimento de estanho atuou reduzindo a tensio
de atrito e o coeficiente de atrito, elevando a

estampabilidade.

32 O método adotado para o calculo e determinacdo da
tensdo de atrito e do <coeficiente de atrito,
permitiu a comparagdo do comportamento do atrito
entre as condicOes ensaiadas; apesar das hipdteses
simplificadoras consideradas no método, os
resultados sdo coerentes com os de estampabilidade,

obtidos diretamente dos ensaios de estiramento.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A analise da bibliografia referida e dos resultados
obtidos no presente trabalho, permite sugerir realizacdes de
trabalhos futuros levando-se em consideracd3o os seguintes

aspectos:

- A determinacdo das condicdes de atrito através de
ensalios de estiramento, de chapas de aco com
revestimentos eletrodepositados de estanho,
considerando-se ainda: espessuras de camadas de
revestimento inferiores a 5 um; a 1interposicao
adicional de um lubrificante liquido; e a simulacao

das condicdes industriais.

- 0 estudo das condicdes de interacadaoc do sistema de
superficies formado pelo metal base, material de
revestimento, contaminantes, e pela natureza
geométrica da interface, com o objetivo de se propor

um modelo fisico para os mecanismos de atrito.

- A modelagem do atrito nesse sistema de superficies,
através de métodos da mecénica da deformacao

plastica.
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- O controle da morfologia dos depdsitos e das
propriedades mecanicas, efetivas do sistema de
superficies, resultantes do processo de

eletrodeposicéao.

= A aplicacéao do material de revestimento a
ferramenta, com vista ao estudo da lubrificacdo, do

atrito, e do desgaste.
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Chapa—PUNCEO . i saaaeis s s ¥assamass s veosddossas 173
Figura 45 - Grafico caracteristico da coeficiente de

atrito vs. tensdac de atrito, na interface
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Figura 46 - Grafico caracteristico da componente

horizontal da forca de estiramento vs. &angulo
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Figura 47 - Grafico caracteristico da tensdo de atrito
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Figura 48 - Grafico caracteristico do coeficiente de
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Figura 49 - Grafico da forca méxima de estiramento vs.

espessura de revestimento, proveniente dos
ensaios de estiramento da chapa de aco com
revestimentos de estanho. Obtido através de
analise de regressdo, com 99% (intervalo
externo) e com 95% (intervalo interno) de
confiabl1idade. ; s cewss ¢ 5 v ewsms 2 5 e awrapes = 185
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Figura 50 - Gra&fico do deslocamento maximo do puncdo vVs.
espessura de revestimento, proveniente dos
ensaios de estiramento da chapa de aco com
revestimento de estanho. Obtido através de
analise de regressao, com 99% (intervalo
externo) e com 95% (intervalo 1interno) de
confiabilidade...ei s« cwimis ‘6 @ RETETRGEE W B 6 186

Figura 51 - Grafico da tensdo de atrito vs. espessura de
revestimento, proveniente dos ensaios de
estiramento da chapa de aco com revestimentos
de estanho. Obtido através de analise de
regressdo com 99% (intervalo externo) e com
95% (intervalo interno) de
confiabilidade..187

Figura 52 - Gré&fico do coeficiente de atrito vs.
espessura de revestimento, proveniente dos
ensaios de estiramento da chapa de aco com
revestimentos de estanho. Obtido através de
anidlise de regressdo com 99% (intervalo
externo) e com 95% (intervalo internc) de
confliabilidade: s iswews «s s sowaven e o T § 188

Figura 53 - Grafico da forca maxima de estiramento vs.
coeficiente de atrito, proveniente dos
ensaios de estiramento da chapa de ago com
revestimentos de estanho. Obtido através de
analise de regressdao com 99% (intervalo
externo) e com 95% (intervalo internc) de
confiabilidade......ceveiiiieieneneannnns 189
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Figura 54 - Gréafico do deslocamento maximo do puncio vs.
coeficiente de abrd e, proveniente dos
ensaiocs de estiramento da chapa de aco com
revestimentos de estanho. Obtido através de
analise de regressdo com 99% (intervalo
externo) e com 95% (intervalo interno) de
confiabllidade..uu s ¢ swawwes s ¢ §VIEREE § ¥ P 190

Figura 55 - Grafico do coeficiente de atrito wvs. tenséao
de atrito, proveniente dos ensaios de
estiramento da chapa de aco com revestimentos
de estanho. Obtido através de anadlise de

regressdao com 99% (intervalo externo) e com

95% (intervalo interno) de
confiabilidade.....c.o..... A R 191
Figura 56 - Grafico da forca maxima de estiramento vs.

tensdo de atrito, proveniente dos ensaios de
estiramento da chapa de aco com revestimentos
de estanho. Obtido através de anadlise de

regressdo com 99% (intervalo externo) e com

95% (intervalo interno) de
confiabilidadesmmes 5 ¢ awsenees 5 & ¢ eweusies v § we 192
Figura 57 - Gréafico do deslocamentoc maximo do pungao vVs.

tensdo de atrito, proveniente dos ensaios de
estiramento da chapa de aco com revestimentos
de estanho. Obtido através de analise de
regressdao com 99% (intervalo externo) e com
95% (intervalo interno) de
CEnTiaAb Il d808 camsa s x semmerms 2 » s v = . 193
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Figura 58 - Gréafico da forca maxima de estiramento vs.
deslocamento méaximo do puncdo, proveniente
dos ensaios de estiramento da chapa de aco
com revestimentos de estanho. Obtido através
de analise de regressdo, com 99% (intervalo

externo) e com 95% (intervalo interno) de
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