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RESUMO

Estudos na area de conformacdo de chapas metalicas sempre enfrentaram grandes desafios,
em especial 0s processos de estampagem, pois 0 comportamento mecénico e triboldgico das
chapas durante a estampagem sdo influenciados por fatores como a pressdo, o atrito e a
velocidade. Se esses fatores ndo forem devidamente controlados, podem interferir de forma
significativa na produtividade e qualidade dos produtos e, além disso, causar prejuizos ao
processo. Neste contexto, o objetivo da presente pesquisa € investigar o comportamento
tribologico do ago inoxidavel ferritico AISI 430 com qualidade de estampagem profunda.
Para isso, tiras metélicas possuindo 0,8x25x375 mm foram submetidas ao teste simulativo de
atrito denominado ensaio de estampagem de tira, o qual simula a mecanica de contato na
regido do prensa chapa do processo de estampagem profunda. Os ensaios foram conduzidos
em regime lubrificado e, além disso, diferentes parametros de ensaio foram utilizados no
presente estudo, tal como a variacdo da forga normal e a velocidade de teste. O valor do
coeficiente de atrito foi determinado e diferentes técnicas de andlise foram utilizadas na
amostras antes e ap0s os ensaios, tal como microdreza vickers, rugosidade, perfilometria e
microscopia eletrénica de varredura. Os resultados experimentais revelaram que o coeficiente
de atrito, as durezas e rugosidade aumentaram com as variacOes de forcas, ocorreu também o
fendmeno de aracdo quanto se aumentou a forca e velocidade. Este trabalho apresentou
possibilidades para desenvolvimento e estudo de novas ferramentas para estampagem,
contribuindo também para desenvolvimento e melhoria de novas simulages.

Palavras-chave: Conformacédo de chapas metalicas; Estampagem; Coeficiente de atrito; A¢o

inoxidavel ferritico AISI 430; Ensaio de Estampagem de tira.



ABSTRACT

Studies in the field of sheet metal forming have always faced significant challenges,
especially stamping processes, because the mechanical and tribological behavior of the sheets
during stamping is influenced by factors such as pressure, friction, and speed. If these factors
are not properly controlled, they can significantly interfere with the productivity and quality
of the products and cause detriment to the process. In this context, the objective of the present
research is to investigate the tribological behavior of deep drawing quality AISI 430 ferritic
stainless steel. For this purpose, metal strips measuring 0.8x25x375 mm were subjected to the
strip drawing test, which simulates the contact mechanics in the blank holder region of the
deep drawing process. The tests were conducted under lubricated conditions, and different test
parameters were used in the present study, such as varying the normal force and test speed.
The coefficient of friction was determined, and different analysis techniques were used on the
samples before and after the tests, such as Vickers microhardness, roughness, profilometry,
and scanning electron microscopy. The experimental results revealed that the coefficient of
friction, hardness, and roughness increased with variations in forces. Additionally, the
phenomenon of plowing occurred with increased force and speed. This work presented
possibilities for the development and study of new tools for stamping, also contributing to the
development and improvement of new simulations.

Keywords: Sheet Metal Forming; Stamping; Coefficient of Friction; Ferritic Stainless Steel
AISI 430; Strip Drawing Test.
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1. INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis sao reconhecidos por sua notavel resisténcia a corrosdo em comparacgao
com outros tipos de ago. Sao ligas ferrosas que contém teores de cromo superiores a 10,5%,
desencadeando a formacgdo da camada de passivacdo que os tornam inoxidaveis. Nestas ligas,
é viavel introduzir outros elementos de liga para conferir propriedades especificas. Por
exemplo, a inclusdo de carbono visa aprimorar a sensibilizacdo, fortalecendo a resisténcia a
fluéncia, enquanto a adicdo de enxofre ou selénio busca aprimorar a usinabilidade (DAVIES,
1994). Sendo assim, se faz necessario estudar o comportamento destes acos nos processos de

Conformacédo de Chapas Metalicas (CCM).

Os processos de CCM, representam um dos processos tecnolégicos mais utilizados no meio
da indastria metaltrgica. Atualmente, essa tecnologia é muito utilizada, sendo que diversos
componentes sdo produzidos por esta tecnologia. Esses processos englobam a fabricacéo de
uma ampla variedade de produtos com diferentes tamanhos e formas geométricas, abrangendo
desde curvaturas simples até curvaturas duplas, incluindo estampagem profundas e formas
altamente complexas. Como exemplo, pode-se citar a producao de carrocerias de automoveis,
painéis de aeronaves e até estruturas de eletrodomésticos, como utensilios de cozinha e latas
de bebidas. Os processos CCM desempenham um papel preponderante na inddstria de
manufatura ou metalurgia da transformacéo, envolvendo o desenvolvimento e a construcao de
ferramentas, tais como matrizes e pungdes. Embora as ferramentas sejam geralmente
dispendiosas e seu periodo de construcdo seja extenso, uma vez confeccionadas, essas
ferramentas sdo capazes de produzir uma grande quantidade de produtos (SINGH e
AGNIHOTRI, 2015). Portanto, ha varias décadas, a conformacdo de chapas tem sido o
processo responsavel pela producdo da maioria das pecas utilizadas em diversos segmentos,
devido principalmente a sua eficiéncia e simplicidade de execu¢do (SINGH e AGNIHOTRI,
2015).

Entretanto, a avaliacdo do atrito na estampagem é algo fundamental na industria de
transformacéo, envolvendo a analise e medicdo das forcas de atrito entre a chapa metalica e as
ferramentas de estampagem durante 0s processos CCM. Essa avaliagdo é crucial para otimizar
a producdo, garantindo a qualidade das pecas estampadas e reduzindo o desgaste das
ferramentas. Diversas técnicas tém sido utilizadas para avaliacdo da estampabilidade de

chapas metalicas finas, por exemplo, o ensaio de Dobramento Sob Tens&o (do inglés: Bending
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Under Tension-BUT), o Ensaio de Estampagem de Tira (do inglés: Strip Drawing Test-SDT),
dentre outros. Estes tipos de ensaios sdo frequentemente utilizados para avaliar o atrito e
desenvolver estratégias de controle para melhorar a eficiéncia e a precisdo dos processos de
estampagem. O ensaio SDT simula de maneira detalhada a mecéanica de contato da regido
plana da prensa chapa utilizada em processos de estampagem profunda ou embutimento.
(MAGALHAES, 2005).

De forma geral, o mercado atual tem buscado melhorias na execucdo dos processos CCM,
desde a estampagem de pecas com geometria simples até aquelas consideradas complexas.
Desta forma, a necessidade da compreensdo de tal tecnologia e a investigacdo dos efeitos
decorrentes do atrito na estampagem de acos, tal como os Ac¢os Inoxidaveis Ferriticos (AlF),
em dispositivos que reproduzem o seu comportamento em praticas industriais, contribui para

ajustar e manter a competitividade dessa classe de materiais as necessidades do mercado.

Nesse contexto, o presente estudo visa reproduzir, caracterizar e analisar o comportamento
triboldgico de chapas de ago inoxidavel ferritico AISI 430 DDQ (Drawing Deep Quality).
Para isso, tiras metalicas deste aco, com dimensfes padronizadas (0,8x25x375 mm), foram
submetidas ao ensaio de atrito SDT em regime lubrificado. Para alcancar esse objetivo, 0s
ensaios simulativos de atrito foram realizados em um dispositivo adaptado no topo de um
tribossimulador de chapas metélicas do laboratorio de ensaios mecéanicos do CEFET-MG
Campus Timdteo. Os efeitos da variacdo dos parametros do processo, tal como a forga normal
(ou pressao de contato) e a velocidade de deslizamento, sobre o valor do coeficiente de atrito

foram investigados.



15

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar o efeito de diferentes parametros de estampagem sobre o comportamento
tribologico da chapa de aco inoxidavel ferritico AISI 430 com aplicacdo de estampagem
profunda, por meio de um dispositivo capaz de simular a regido plana do prensa chapa em

processos de embutimento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar o coeficiente de atrito: Medir como o coeficiente de atrito varia com a forca
normal e a velocidade de deslizamento da tira metalica.

Medir a dureza superficial: Utilizar um microdurémetro Vickers para avaliar a dureza

superficial das amostras.

Analisar a rugosidade da superficie: Empregar um rugosimetro portatil e um

perfildbmetro Optico para examinar as variagdes na topografia da superficie.

Investigar atrito e desgaste: Usar um microscopio eletrénico de varredura (MEV) para

analisar os mecanismos de atrito e desgaste na superficie das amostras.
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3.  REVISAO DA LITERATURA

3.1 ACOS INOXIDAVEIS

Os agos inoxidaveis sdo acos que apresentam em sua composicdo, uma faixa de no minimo
10,5% de cromo. O cromo exerce um papel fundamental melhorando a resisténcia a oxidacéo
e a corrosao, isto por meio de um fino filme (3 a 5 nm), ndo visivel, mas aderente, chamada de
camada passiva, que se regenera na presenca de oxigénio. Além disso, o teor de cromo atua
melhorando as propriedades mecénicas a elevadas temperaturas. Devido as estas e outras
propriedades, fica evidente a importancia da aplicacdo dos acos inoxidaveis em diversos
ambientes, desde os mais simples, como talheres, utensilio de cozinha e moveis, até os mais
sofisticados, como aqueles expostos em ambientes corrosivos, e até mesmos em ambientes
espaciais (DAVIES, 1994; TANURE, et al., 2017; LO, SHEK e LAI., 2019; SILVA e MEI,
2021).

Os acos inoxidaveis podem ser divididos em cinco grupos, onde quatro deles sdo baseados
nos elementos de ligas em sua composi¢cdo e microestrutura. O quinto é baseado no tipo de
tratamento térmico usado, ao invés da microestrutura (CARBO, 2008; LO, SHEK e LAl
2019).

e Os acos ferriticos da série 400, onde apresentam estrutura cubica de corpo centrado
(CCC), sao magnéticos, apresentam em sua composicdo basicamente Fe-Cr;

e Os austeniticos da série 300, onde 0s mesmos nao sao magnéticos, apresentam estrutura
cUbica de face centrada (CFC), e se diferenciam pela maior quantidade de niquel ao
anterior, liga basicamente de Fe-Cr-Ni;

e Os Martensiticos também pertencentes a serie 400, mas se diferem dos ferriticos pelo
elevado teor de carbono, apresentam estrutura tetragonal de corpo centrado (TCC);

e Os Duplex ou dual phase recebe este nome por apresentar em sua composicao cerca de
50% de ferrita e 50% de austenita, aproveitando o melhor de cada uma delas,
apresenta um elevado teor de cromo (20 a 25,4%), sua estrutura é auteno-ferritica;

e Os inoxidaveis endureciveis por precipitacdo, é definido baseado no tipo de tratamento

térmico utilizado.
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3.2 ACOS INOXIDAVEIS FERRITICOS

Os acos inoxidaveis ferriticos (AIF), recebem este nome pelo fato de apresentarem em sua
maior parte a estrutura ferritica, acrescida de carbonetos apos receberem recozimento. A
classe ferritica € composta por ligas, onde em suas composi¢Oes sdo requeridas de 10,5 a 30%
de cromo, responsaveis pela fase que classifica esse material, juntamente com outros
elementos estabilizantes como aluminio, titanio, niquel e nidbio, que sdo formadores de
austenita (TANURE et al., 2017; SENRA, 2019). Como bem nos asseguraram Davies (1994)
e Senra (2019) a principal caracteristica do AIF é sua notavel resisténcia a corrosao, onde sua

estrutura cubica de corpo centrado (CCC) coincide com a do ferro a temperatura ambiente.

Os AIF's, em sua totalidade, exibem propriedades magnéticas, mas geralmente nao
respondem bem a tratamentos térmicos. ApGs 0 processo de recozimento, esses materiais
apresentam resisténcia mecanica relativamente baixa, na faixa de 275 a 350 MPa, baixa
tenacidade e tendem a ser suscetiveis a sensibilizacdo, o que limita sua usinabilidade
(DAVIES, 1994; SENRA, 2019).

Como bem nos asseguraram Tanure et al. (2017), os acos inoxidaveis ferriticos encontram
aplicacdo em diversos setores em escala global, incluindo eletrodomésticos, arquitetura e
industria automotiva, devido a sua atratividade econdémica, menor expansdo térmica, elevada
condutividade térmica e resisténcia superior a oxidacdo em temperaturas elevadas, em

comparagao com 0s agos inoxidaveis austeniticos.

Para contornar os efeitos de sensibilizacdo e menor plasticidade dos AlF, foram desenvolvidas
novas ligas dentro da classe de acos, afim de melhorar as propriedades citadas acima, onde

passaram a ser divididos em AIF de primeira, segunda e terceira geracdo (DAVIES, 1994).

3.2.1 Classificacdo dos acos ferriticos

A primeira geracdo de AIF foram desenvolvidas nas primeiras décadas do seculo 20, onde as
ligas exibiam alto teor de carbono, devido a ineficiéncia da descarbonizacdo. O a¢o inoxidavel
prot6tipo € o tipo 430, com 0,12% de carbono e 17% de cromo. Essa liga apesar de ser

chamada de ferritica, apresenta em altas temperaturas a presenca de austenita, 0 que tem um
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impacto benéfico ao retardar o crescimento dos graos, evitando o enfraguecimento do material
(DAVIES, 1994; TANURE et al., 2017).

A Figura 1 apresenta o diagrama Fe-Cr-C, onde € possivel observar, que a uma temperatura
acima de aproximadamente 1.250 °C (2.280 °F), esse ac¢o se torna completamente ferritico,
enguanto em temperaturas mais baixas, coexistem a ferrita e a austenita até cerca de 1.030 °C
(1.890 °F). Com resfriamento adicional, ocorre a formacdo de carbonetos. Em torno de
920 °C (1.690 °F), a austenita desaparece, deixando somente ferrita e alguns carbonetos a
temperatura ambiente, em equilibrio. J4 a segunda geracdo dos AIF apresenta valores
significativamente menores de nitrogénio e carbono, onde sdo adicionados estabilizadores
para fixar o carbono/nitrogénio ali presentes. O protétipo desta geracdo € o tipo 409. Com
cerca de 0,04% de carbono, 11% de cromo e 0,5% de titanio. Onde o titanio fixa carbono e
nitrogénio, deixando o cromo livre, resultando em uma liga ferritica em todas as temperaturas.
Enquanto a terceira geracdo ndo apresenta austenita em nenhuma temperatura, mas devido a
formacéo de fases intermetéalicas a elevadas (DAVIES, 1994).

Figura 1 - Diagrama Ferro-Cromo-Carbono.
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Fonte: Adaptado de Davies (1994).
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Conforme pode ser visto na Figura 2, novas classificagdes de acos surgiram a partir de
diferentes adi¢des de teores ligas usando como base o aco AISI 430, tal como o aco AISI 405,
409, 430F, 434, 436, 439,444, 446, DIN 1.4509 (CARBO, 2008).

Figura 2 - Formacao de outras ligas de acos inoxidaveis derivadas da liga tipo 430.
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Fonte: Adaptado de Carbo (2008).

Segundo Carb6 (2008), no geral dois tipos de aco inoxidaveis 430, podem ser produzidos,
sendo um estabilizado com nidbio e outro ndo. Esse aco estabilizado com nidbio é conhecido,
devido a sua utilizacdo para processo de estampagem profunda ou DBQ (Deep Drawing
Quality).

Os acos inoxidaveis ferriticos devido ao fenbmeno de sensibilizacdo, sdo suscetiveis a
corrosdo intergranular. A precipitacdo de carbonetos também ocorre de forma
significativamente mais rapida em ligas ferriticas em comparacdo com as austeniticas, devido
ao maior teor de carbono e a menor solubilidade do carbono na matriz ferritica (KHORRAMI,
2014).

3.2.2 Caracteristicas dos acos ferriticos
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De acordo com diversos autores, 0s acgos inoxidaveis ferriticos comparado aos Agos
Inoxidaveis Austeniticos (AlA), apresentam maior resisténcia a corrosdo e menor taxa de
endurecimento por trabalho a frio (DAVIES, 1994; KHORRAMI et al., 2014; WANG et al.,
2022).

Segundo Carb6 (2008) e Cunha, Oliveira e Gongalves (2009), os acos inoxidaveis ferriticos
do tipo 430 estabilizados ao Nidbio, apresentam melhores propriedades para estampagem
profunda comparado a outros acos do mesmo grupo. Esta classe de acos apresenta ainda em
sua composi¢do, um teor de cromo maior que 0 minimo (~10,5%). Além disso, apresentam
menor capacidade de passivacdo comparado ao a¢co do tipo 304, devido principalmente ao

teor de niquel em sua composicao.

Na Tabela 1, pode-se observar a diferenca entre a composicdo de Niquel dos acos 304 em
comparacao ao aco 430, e a diferenca entre a composicao de cromo dos demais acos ferriticos
comparados ao aco 430 estabilizado com nidbio (DAVIES, 1994; CARBO, 2008; WANG et
al., 2022).

Tabela 1 - Comparacédo de composicdo (% em peso) quimica entre 0s acos.

AISI  %C %Mn %Si %P %S %Cr %Ni %O0utros
405 008 1,00 1,00 0,040 0,0030 11,5~145 0,10~030Al
409 0,08 1,00 1,00 0,045 0,045 10,5~11,75 0,5 6Xc-0,75Ti

430 0,12 100 1,00 0,040 0,0030 16,00~18,00
430F 0,12 125 1,00 0,060 0,15 16,00~18,00
304 008 200 100 0,045 0,030 18,00~20,00 8,00~12,00

Fonte: Adaptado de Davies (1994).

O ac¢o 430, dentre os acos do mesmo grupo, sdo os mais utilizados, devido a sua resisténcia a
acao de acidos e a acdo da agua do mar e, além disso é o Unico aco do grupo dos ferriticos que
apresenta integralmente ferrita em sua estrutura. Os acos do tipo 430, com uma pequena
adicdo de enxofre, ddo origem ao tipo 430F, melhorando assim sua usinabilidade e
estampabilidadade (CHIAVERINI, 2005).

Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam diversas vantagens comparados com 0S acos
austeniticos (SILVA et al., 2008; RAJASEKHAR et.al., 2009; ANDRADE et al., 2015).
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Fornecem a mesma resisténcia a corrosao;

Auséncia de niquel em sua composicdo, fazendo com que fique mais barato;

Baixa expansao térmica;

Possuem uma notéavel capacidade de resisténcia a oxidacdo em temperaturas elevadas,
sendo menos propensos a descamacao do que 0s agos austeniticos;
e Alta condutividade térmica, quando estabilizado com nidbio (conduzem melhor corrente
gue os austeniticos);
e Excelente resisténcia a fluéncia;
e S30 significativamente menos susceptiveis a recuperagdo elastica durante a
conformacao a frio;

e Os ferriticos sdo menos suscetiveis a corrosdo sob tensdo, comparados aos austeniticos.

3.3 CONFORMABILIDADE

Para Bresciani et al. (2011) e Luiz (2022), a conformabilidade plastica dos metais esta
relacionada com a capacidade em que os metais ou ligas apresentam em resistir as
deformac6es pléasticas sem desenvolver defeitos ou fraturas na peca resultante. Sendo que para
isso, 0 material deve ser capaz de redistribuir a deformacdo de maneira uniforme, suportar
altos niveis de deformacgdo sem rachar ou fraturar, resistir a tensGes compressivas no plano
sem criar rugas, manter a forma apds a remoc¢do da matriz e preservar uma boa qualidade de
acabamento superficial durante o processo de estampagem. Essa propriedade esta estritamente
relacionada com qualidade do material e o tipo de conformagdo empregada, por exemplo,
técnicas como estampagem, forjamento, extrusdo, trefilacdo, dentre outros métodos

especificos.

Ao longo dos anos, diversos estudos que buscam estudar os fatores que afetam a
conformabilidade de chapas metalicas tém sido realizados, tais como as condi¢des de atrito,
(podendo ser a seco ou lubrificados), anisotropia e deformacéo do material, propriedades da
ferramenta de estampagem e, principalmente, estudos sobre o comportamento do atrito
(EVIN, TOMAS, e VYROSTEK, 2014; GRONOSTAJSKI et al., 2019; TRZEPIECINSKI e
LEMU, 2020). A Figura 3 fornece um resumo dos principais fatores que impactam na

conformabilidade de chapas metélicas.
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Figura 3 - Fatores que influenciam na conformabilidade da chapa metélica.
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Fonte: Adaptado de Evin et al. (2016).

A conformacdo de chapas metélicas divide-se basicamente em: (MAGALHAES, 2005;
APERAM, 2023).

e Dobramento de chapas e calandragem;

e Embutimento ou estampagem profunda;

e Estiramento de chapas;

¢ Hidroconformac&o e conformag&o por elastdmeros.

O processo de estampagem por estiramento assemelha-se muito com o processo de
estampagem profunda, o que os diferencia, grosso modo, é que o primeiro utiliza freios de
estampagem para restringir o movimento da chapa na regido plana da matriz, e 0 outro néo
(MAGALHAES, 2005).

A estampagem por estiramento é marcada por um estado biaxial de deformacGes, gerado por
tensdes de tracdo que atuam em direcOes perpendiculares entre si, todos no plano da chapa.
Conforme mostrado na Figura 4, durante o processo, 0 blank é mantido preso pelo prensa-
chapas ou sujeitador, onde s&o aplicadas forcas que impendem que ele seja arrastado para
dentro da matriz, garantindo que a chapa sofra apenas esfor¢o de tracdo durante o processo.
Este mecanismo que prende a chapa é comumente conhecido como freio de estampagem
(Draw-bead) (MAGALHAES, 2005; LUIZ, 2022; APERAM, 2023).
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Figura 4 - Desenho esquematico da estampagem por estiramento.
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Fonte: Adaptado de Magalh&es (2005).

J& o0 processo de estampagem por embutimento, tem como objetivo assegurar que a peca a
fabricada esteja sofrendo a menor variagdo possivel na espessura do material. Para isso, 0
blank tem liberdade de deslizar para dentro da matriz, participando da conformacéo da chapa,
conforme ilustrado na Figura 5. Isso resulta em tensdes e deformagdes compressivas no plano
da chapa, mas podendo ocasionar a formacéo de rugas no flange. A fim de se evitar essas
rugas, geralmente utiliza-se um prensa-chapas, de modo que o blank deslize suavemente para
dentro da cavidade da matriz. Portanto, o processo de embutimento distingue-se do
estiramento por ndo apresentar o freio de estampagem (MAGALHAES, 2005; LUIZ, 2022;
APERAM, 2023).

Figura 5 - Desenho esquematico da estampagem por embutimento.
F

!

Forga do Prensa Chapa Forga do Prensa Chapa
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Fonte: Adaptado de Magalhdes (2005).
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Para Ferro (2015), a estampagem baseia se em conformar mecanicamente uma chapa
metélica, por meio de um conjunto de operacdes, onde a mesma obtém uma nova forma.
Conforme Figura 6, a estampagem profunda pode ser dividida dentre 5 processos,
conformacdo por estampagem, reestampagem e reestampagem reversa de copos, conformagdo
com estampagem e reestampagem de caixas, conformacdo rasa com estampagem e
reestampagem de painéis, conformacédo profunda com estampagem de painéis (BRESCIANI
etal., 2011).

Conforme nos asseguraram Singh e Agnihotri, (2015), os principais fatores que afetam a
estampagem profunda sdo propriedades dos materiais, geometria das ferramentas e
lubrificacdo. Como consequéncia desses parametros, defeitos podem surgir, tais como
ruptura, estiramento, rugas, orelhas e méa aparéncia da superficie. E importante ressaltar que o

defeito por enrugamento é especifico para estampagem profunda.

Figura 6 - Divisdo dos processos de estampagem.
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Fonte: Adaptado de Bresciani et al. (2011).
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3.3.1 Caracteristicas do processo de estampagem profunda

Para Bresciani et al. (2011) e Ghafar et al. (2021), existem condigdes tipicas na estampagem
profunda quando se parte de um esbogo circular a fim de se obter um copo. Durante a
estampagem surgem defeitos que s6 podem ser observados quando terminam a estampagem.
O esbogo circular, ou disco metalico, sofre deformacdo em direcdo a cavidade circular da
matriz devido a acdo do puncdo em sua regido central, enquanto a aba ou flange, onde o

puncdo ndo atua, apenas se desloca em direcdo a cavidade. Isso resulta em uma gradual
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reducdo na circunferéncia do disco na regido da aba a medida que sua regido central penetra

na cavidade da matriz, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Obtencéo de um copo na estampagem profunda.
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Fonte: Adaptado de Bresciani et al. (2011).

Na regido aba ou flange, surgem esforcos de compressdo circunferencial, que atuam nas
direcdes tangentes aos circulos concéntricos a regido central, com potencial para causar rugas
na chapa. Conforme salientado, para evitar esse enrugamento, é aplicada uma tensdo de
compressdo por meio de um sujeitador, também chamado de prensa-chapas (BRESCIANI et
al., 2011; ROCHA et al., 2022).

De acordo com Schaeffer (2004), existem limites pré-estabelecidos entre a dimensdo da
geratriz (D) e o didmetro da puncdo (d) para estampagem de um corpo. Essa relacdo €
conhecida como razéo limite de estampagem (do inglés:Limit Drawing Ratio- LDR), que pode

ser calculada através da Equacéo (1).

ol

LDR = — )

Para uma melhor aproximacao de materiais de alta estampabilidade, pode-se ainda calcular a

razdo de limite de estampagem admissivel (LDRadm), conforme apresentado pela Equagéo (2).

LDR 2,15 —

adm = 1000s (2)
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Schaeffer (2004) pontua que, na impossibilidade de se estampar em uma Unica etapa, onde 0
valor de LDRadm € ultrapassado, existe a possibilidade de se estampar a pega em varias etapas,
usando LDR = 1,2 para o segundo e terceiro estagio. Ainda, quando existe tratamento térmico

intermediario, utiliza-se LDR = 1,6.

A forca de conformacdo pode ser calculada através de equaces tedricas baseadas na teoria da
plasticidade. A Equacdo (3) empirica relaciona a forca de conformacdo maxima, Fdmax,

necessaria para formar um copo redondo (DAVIES, 1993).

Fd,:.-nmdts, (3)

T

Onde:

Su = resisténcia a tracdo do material da chapa (em em lb/in?),

d = diametro da puncdo (em in ou mm);

t = espessura da chapa (em in ou mm);

n = o¢D/Sy éa razdo entre a tensdo de conformacado e a resisténcia a tracdo do material de
trabalho.

Neves (2013) pontua que existem dois parametros a serem medidos quando se trata da
avaliacdo da capacidade do material ser submetido a estampagem profunda: a capacidade de
alongamento, que esté relacionado a velocidade de endurecimento do material conformado a
frio, onde o mesmo é medido pelo coeficiente de encruamento n, que é determinado pela
Equacdo 4, conhecida comumente como Equagdo de Hollomon, obtida através da curva
tensdo-deformacdo. O outro parametro a ser observado é a capacidade de embutimento do
material, que esta relacionado a adicdo de etapas de embutimento quando se tem uma

profundidade de embutimento maior que o didmetro da chapa metalica.

g, = RD;} (4)

Onde:

g, = tenséo verdadeira aplicada ao corpo-de-prova (em MPa);

R = coeficiente de resisténcia (em MPa);

D, = deformagao verdadeira sofrida pelo corpo-de-prova (adimensional);

n = encruamento do material (adimensional).
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3.3.2 Curva limite de conformacao

A Curva Limite de Conformacao (CLC) é reconhecida como um critério de falha, na qual o
material sofre estriccdo, permitindo assim a analise das maximas deformagdes que 0 mesmo
pode ser submetido sem apresentar falhas, delimitando a fronteira entre deformacoes
aceitaveis e aquelas que podem resultar em falhas catastréficas durante o processo de
estampagem de chapas metalicas. Através da CLC, é possivel antecipar as deformacdes que
conduzirdo o material a ruptura, especialmente nos modos de deformacdo plastica
caracteristicos dos processos de embutimento. Esse método é de suma importancia, pois
fornece parametros essenciais que visam avaliar a viabilidade e aprimorar os processos de
estampagem (NETTO, 2004; LIMA et al., 2022; ROCHA, 2022).

Na Figura 8 ¢ mostrada uma CLC tipica, onde é possivel avaliar a conformabilidade de
chapas metélicas finas quando sdo submetidas a deformacdo plastica, sendo que as
deformacgdes sdo quantificadas nas regides de estriccdo (ou afinamento) e ruptura da chapa.
As deformac0es verdadeiras menores (&2) s@o representadas no eixo X, enquanto as principais
deformac6es verdadeiras maiores (1) sdo indicadas no eixo Y (YANG et al., 2017). A curva
CLC ndo considera os efeitos de atrito, mas ainda assim é muito importante para 0s processos

de conformacao.

Figura 8 - Curva Limite de Conformagcéo (CLC) tipica.
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Ferreira et al. (2017) afirmaram que 0s principais parametros e/ou critério para determinacdo
de uma CLC sdo os critérios de escoamento de Von Misses (isotropico) e Hill (anisotrdpico).
As principais equacOes utilizadas para descrever uma CLC sdo as equacdes de Holloman
(Equacdo 4), Ludwing (Equacéo 5) e Sfwit (Equacgéo 6) (FERREIRA et al., 2017).

g = gyke" (5)
g=ki(s+g) (6)

Onde:
k = coeficiente de resisténcia;

n = coeficiente de encruamento;

e = deformagfo dada por: £ = —
Lo

Segundo Luiz (2022), a CLC fornece informagdes valiosas sobre a conformabilidade de uma
chapa, entretanto, ndo pode ser considerada uma propriedade inerente do processo. Existem
diversos fatores que influenciam na sua determinacgéo, tal como a dimensdo geomeétrica da
grade deterministica, espessura da chapa, velocidade de deformacéo, propriedades mecanicas
da chapa (como coeficiente de encruamento, coeficiente de anisotropia e ductilidade),

trajetdria de deformacéo, temperatura, dentre outros.

Como bem nos afirmou Madeira (2014), existem diversos tipos de ensaios para se determinar
a CLC, onde basicamente 6 (seis) tipos se destacaram, sendo eles: método de Veerman (1971
e 1972), o método de Bragard (1972), o método do duplo perfil (1975), o método de Hecker
(1972), o método de Kobayashi (1972) e o0 método N° 5 de Zurique (Parniere e Sanz, 1976).
Este altimo baseia-se na medicdo de grelhas de circulos entrelagados, sendo que na fase de
interpolacdo, recomenda-se exclusivamente a utilizagdo de circulos adjacentes que

apresentem diferencas de deformacéo de 5%.

Conforme pode ser visto na Figura 9, a grade com circulos entrelagcados ou secantes apresenta
uma vantagem por abranger uma area mais extensa na medi¢do de deformacgdo no plano-
chapa, outrossim, os circulos tendem se a serem transformados em elipses, 0 que proporciona
uma melhor representacdo visual das direcBes principais no plano da chapa, que é uma
caracteristica ausente nas grades retangulares. Embora a grade de circulos entrelacados seja

mais dificil e onerosa de se medir manualmente, oferece melhores resultados experimentais,



29

mas, contrapondo a essa vantagem, a mesma nao pode ser medida automaticamente por
sistemas computacionais (DOEGE e BEHRENS, 2016).

Figura 9 - Determinacgdo da mudanca local de forma usando grade deterministica de circulos secantes.
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Fonte: Adaptado de Doege e Behrens (2016).

3.4 TRIBOLOGIA

Conforme explicou Ludema (1996) e Brushan (2013), o termo “tribologia” foi citada a
primeira vez em 1966 por Jost. A palavra grega “tribos” ¢ derivada de “tribulagdo”, que
significa “atrito”, logo, tribologia é definida com a “ciéncia do atrito” ou a “ciéncia do atrito e
desgaste”. Portanto, a tribologia esté relacionada ao estudo do atrito, da lubrificacdo e do

desgaste.

De uma forma geral, a tribologia é um campo da ciéncia ou engenharia que se dedica ao
estudo dos fenbmenos existentes entre duas superficies em contato durante movimento
relativo. Durante esse movimento, existe uma forca que o restringe, conhecida como forca de
atrito, que deve ser bem controlada a fim de se evitar defeitos no material e aumentos da forga
necessaria a deformacéo do material (FOLLE e SCHAEFFER, 2017).

3.4.1 Conceito de atrito
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O atrito pode ser definido como a resisténcia ao movimento durante o deslizamento, ou
rolamento, que um corpo experimenta ao entrar em contato tangencial ao outro que esta em
contato. Existe uma forca tangencial (Figura 10) que atua em direcdo contraria a0 movimento

de deslizamento, essa forca resistente é conhecida como forca de atrito (BRUSHAN, 2013).

Figura 10 - (a) um corpo deslizando sobre uma superficie com um diagrama de corpo livre e (b) um corpo
rolando em uma superficie horizontal; W é a carga (for¢a) normal e F é a forga de atrito.

lw Diregao de

F Movimento

Fonte: Adaptado de Brushan (2013).

Em um estudo realizado por Nielsen e Bay (2017), mostraram que durante 0S processos de
conformacdo de chapas metalicas, o atrito entre a ferramenta e a pega € um fator fundamental,
pois tem influéncia sobre o fluxo do material, afetando também outras propriedades, tal como

a qualidade da superficie e durabilidade do material.

3.4.2 Atrito na estampagem profunda

Folle e Schaeffer (2017), destacaram que se necessita aumentar os estudos e conhecimentos

sobre o atrito na conformacéo é algo de suma importancia. Para mitigar os efeitos prejudiciais
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do atrito, necessita controlar os efeitos do atrito, e conhecer 0s comportamentos mecanicos do

material em uma dada direcao.

Trzepiecinski (2019) enfatizaram que existem diversos métodos de se avaliar o atrito, sendo
gue os mais empregados sao o ensaio de estampagem de tira (ou ensaio SDT) e o ensaio de
dobramento sob tensdo (ou ensaio BUT). Na Figura 11 é mostrado o desenho esquematico do
ensaio SDT, o qual permite ndo apenas determinar o coeficiente de atrito, mas também a

influéncia dos parametros de processo durante todo estiramento da tira metélica.

Figura 11 - Forcas atuando em uma secédo elementar da tira.
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Fonte: Trzepiecinski (2019).

Este teste baseia-se em estirar a chapa metélica contra uma superficie cilindrica, sendo que a
Equacdo 7 é usada para determinar o coeficiente de atrito, considerando que o angulo seja
constante (TRZEPIECINSKI, 2019).

2 F1

u= ;Enﬁ (7)

Onde:
F1 = forca de atuacéo
F»> = forca de contra tenséo,

(Medidas simultaneamente durante o teste).

O teste SDT baseia-se em colocar uma chapa metélica contra pulsionadores ou prensas ndo
rotativas, geralmente planas, a fim de se observar o fendmeno do atrito que ocorre nas duas

superficies de contato, o que contribui para obter uma maior precisdo na medi¢do do
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coeficiente de atrito, que é dado pela Equagédo 8. A Figura 12, representa um diagrama de um
dispositivo utilizados para este ensaio. Fatores que afetam a condicdo de atrito, podem ser
considerados, tais como forca de pressdo das contra amostras, condi¢fes de lubrificacéo,
velocidade de tracdo da amostra, rugosidade da superficie das contra amostras e temperatura

(TRZEPIECINSKI, 2019).

B Ft
H= 2Fn (8)

Onde
Ft = forca tangencial,

Fn = forca normal (forga de aperto).

Figura 12 - Diagrama representativo do dispositivo de para o teste de estampagem de tiras (SDT).
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Fonte : Adaptado de Lenske, A, et al. (2017).

Para Ceron e Bay (2013), as equacdes de atrito apresentadas anteriormente ndo sao suficientes
para determinar o coeficiente de atrito, pois as mesmas podem apresentar erros grandes na
estimativa, por isso é necessaria uma maior cautela, usando simulagcdo numérica juntamente
com os testes de laboratdrios citados.

Atualmente, diversas pesquisas tém sido realizadas afim de se otimizar as condicgdes
triboldgicas na interacdo entre chapas e a ferramenta. No geral, o atrito gera um desgaste da
ferramenta, isso ocorre devido a transferéncia e acimulo de material da chapa nas superficies

da ferramenta, conhecido como “galling” (GAARD, 2008).

Nielsen e Bay (2018); Luiz (2022) argumentaram que, a deformacdo plastica na maioria dos

processos de conformacéo de chapas metélicas é fundamentada no movimento relativo entre a
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chapa e a ferramenta, uma interacdo que resulta em forgas de atrito. Conforme mostrado pela
Equacdo 9, o coeficiente de atrito («) é determinado pela relacéo entre a forca de atrito (F) e a
carga normal (N). O valor do coeficiente de atrito na simulacdo numérica computacional de
processos de estampagem profunda, portanto, é imperativo determina-lo sob condicGes
triboldgicas realistas. 1sso envolve a consideracdo da pressdo de contato local devido a forga
normal aplicada, a temperatura na superficie da ferramenta, a rugosidade da superficie da

ferramenta e da chapa, além do uso adequado de lubrificacéo.

T4

”

_ T
B pA, a P (9)

=™

H=

Onde:
A = area de contato real entre as superficies;

p = pressdo de contato ou pressédo normal;

T = resisténcia ao cisalhamento da juncao.
Para Hutchings e Shipway (2017), a Equacdo 9 pode ser substituida pela Equacdo 10, sendo

que para uma aspereza deformada plasticamente, a pressdo de contato (p) pode ser substituida

pela dureza do material (H).

(10)

I

u=

Trzepiecinski e Lemu (2019) e Luiz (2022) enfatizaram que até o presente momento ndo ha
um ensaio que consiga estudar simultaneamente os comportamentos ocorridos relacionados
ao coeficiente de atrito em todas as regides durante a estampagem. Essa variacdo € resultado
dos diversos tipos de contato entre a chapa e a ferramenta, conforme representado na Figura
13. Esses diferentes tipos de contato geram pressdes distintas, estados de tensdo e velocidades

de deslocamento em areas especificas da peca estampada.



34

Figura 13 - Tipos de contato entre a chapa e a ferramenta: (a) Contato plano; (b) Deslizamento sobre uma parte

curva da ferramenta; (c) Contato deslizante linear.
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Fonte: Trzepiecinski e Lemu (2019).

De acordo com Trzepicinski (2019), o ensaio de estampagem de tira ou SDT (do inglés: Strip
Drawing Test), é de suma importancia para modelar o fenémeno do atrito entre a superficie da
matriz/chapa metalica/puncdo em uma operac¢do de estampagem. Para Le e Sutcliffe (2002), o
ensaio SDT ¢ utilizado para investigar o comportamento do atrito sob lubrificacdo com

pelicula fina na conformacdo de chapas metalicas na deformacéo pléastica.

No ensaio SDT, a chapa é tracionada em uma extremidade enquanto a outra fica presa entre
duas contra amostras, um formato de presa chapas nao rotativos, geralmente planas ou com o
formato de cilindros, que representam a superficie da ferramenta, e sdo pressionadas contra a
superficie da chapa com uma for¢a constante a determinada velocidade (TRZEPIECINSKI,
2019).

3.4.3 Fatores influentes

3.4.3.1 Mecanismo de adesao

Para Rijeza (2023), o desgaste ou mecanismo de adeséo entre duas faces do material € uma
componente geradora do atrito, causando a aderéncia entre elas. Quando duas superficies em
contato sofrem um deslizamento relativo, ocorrem ali deformacdes plasticas e transferéncia de
material de uma superficie para outra, essa interacdo e transferéncia de material gera um
aumento no atrito e no desgaste, e, para minimizar esses efeitos, usam-se lubrificantes

adequados que reduzem o atrito.

O mecanismo de adesdo pode ser entendido como a interacdo quando dois corpos estdo em

deslizamento um sobre o outro. Em nivel micro, a adesdo pode ser vista como um fenémeno
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de atrito/molecular, onde a unido dos metais ocorre nos pontos de contato aspero da interface,
e esses pontos de contato sdo submetidos a forcas de cisalhamento durante o processo de
deslizamento, podendo resultar na transferéncia de material de uma superficie mais macia
para uma mais dura, essa unido também é conhecida como soldagem a frio. Seu impacto no
atrito decorre do fato de que as superficies reais de contato estabelecem ligagdes atbmicas ou
moleculares durante o movimento relativo, as quais precisam ser desfeitas ao serem separadas

novamente, resultando na dissipacdo de energia (STEINHILPER e SAUER, 2008;
JEYAPRAKASH e YANG, 2020).

A Figura 14, destaca que em operacGes de conformacdo mecanicas de chapas, de maneira
geral, o coeficiente de atrito (i) é controlado basicamente por dois mecanismos de atrito:
adesao (uad)e deformagdo (uder) (STEINHILPER e SAUER, 2008).

Figura 14 - Mecanismos bésicos de atrito de uma perspectiva microscopica.

Camada limite
externa

Separacdo das Deformacgdo pléstica das Estresse abrasivo Histerese elastica
\ ligacdes adesivas } \ asperezas (sulco) (amortecimento) }
M= Hagd + Mdef

Fonte: Adaptado de Steinhilper e Sauer (2008).

Os termos empregados na Figura 14 sdo: F, = forca normal na &rea de contato nominal, Fr=
forga de atrito entre a peca e a ferramenta, Fy = Forca tangencial, Fnas = for¢a normal no
contato das asperezas, Av = velocidade relativa, tad = tensdo de cisalhamento para cortar uma
ligacdo adesiva e HV = dureza Vickers.
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Conforme enfatizado por Trzepiecinski (2022), em condic¢des de baixa rugosidade da chapa, o
mecanismo preponderante € a adesdo entre as superficies. Por outro lado, em situacdes de alta
rugosidade, o mecanismo de achatamento das asperezas passa a dominar o tribocontato, e a
intensidade desse mecanismo aumenta proporcionalmente ao aumento da rugosidade na
superficie da chapa deformada, especialmente quando apresenta uma dureza

significativamente inferior a do material da ferramenta.

3.4.3.2 Pressdo de contato no coeficiente de atrito

Andrade et.al. (2013), enfatizaram que no desgaste por deslizamento, duas variaveis sdo
cruciais: a carga normal e a velocidade. Tanto o mecanismo de desgaste quanto as taxas de
desgaste sdao amplamente influenciados por essas variaveis. Os autores fizeram testes para
avaliar os parametros supracitados, onde foi observado que quanto maior a presséo de contato
em ensaios lubrificados, o coeficiente de atrito tende a ser menor, devido principalmente ao
alcance dos bolsdes de 6leo presente nos vales das asperezas da rugosidade dos materiais.

Como demonstrado na Equagdo 9, o coeficiente de atrito estd diretamente relacionado com a
forca normal (pressdo de contato), ele depende diretamente do mesmo, pela equacao, deduz-se

gue quanto maior a forga normal, menor sera o coeficiente de atrito.

3.4.3.3 Lubrificagdo

Para Folle e Schaeffer (2017), a lubrificacdo desempenha um papel fundamental e
praticamente indispensavel no processo de estampagem de pecas, atua mitigando um dos
principais defeitos do processo, que é o enrugamento, atua ainda evitando fratura prematura e
afinamento excessivo na espessura das pecas. A fim de se alcancar tais objetivos 0s
lubrificantes, é imperativo que o lubrificante seja capaz de reduzir o atrito a pequenos niveis,
ou minimos, entretanto, ndo tais baixos, onde sejam capazes de retornar com o enrugamento.
Além disso a lubrificacdo adequada, reduz o desgaste da ferramenta, prolongando assim sua

vida util.

Lovell et al. (2006), afirmaram que o uso de Oleos de lubrificacdo no geral agride o meio
ambiente. Com isso 0s autores desenvolveram uma pesquisa afim de avaliarem o uso de um
6leo ecologicamente correto para uso na conformacéo de chapas, 0s mesmos constataram que

0 0Oleo de canola juntamente com acido borico apresenta bom coeficiente de atrito.
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Segundo Luiz et al. (2022), em sistemas com lubrificacdo, a rugosidade e aspereza da
superficie desempenham um papel fundamental, criando um certo bolsdo de 6leo, devido a
depressdes na topografia do material, que servem como reserva de lubrificante na interface de
contato, diminuindo assim o atrito. Ainda afirmaram que o aumento da rugosidade em
sistemas sem lubrificagdo, provoca um aumento na interagdo do material, aumentando assim a

resisténcia ao atrito.

3.4.3.4 Tipos de lubrificacdo

Na conformacdo de chapas metélicas, como pode ser visto na Figura 15, diversos tipos de
lubrificacdo podem estar presentes, tais como: condi¢Ges de lubrificacdo de filme a seco,
lubrificacdo por limite, lubrificacdo de pelicula mista e lubrificacdo hidrodindmica (KIM e
KARDES, 2012).

A condicdo seca diz respeito a quando nao ha lubrificacdo, onde o atrito é alto, geralmente é
utilizado em processos de conformacdo com geometrias simples. J& a lubrificacdo por limite
esta relacionada a quando superficies sélidas estdo em contato tdo proximas que a interacdo
de superficie entre filmes Gnicos ou multimoleculares de lubrificantes e as asperezas solidas
domina o contato. A lubrificacdo de pelicula em camadas mistas € um cenario comum na
conformacdo de chapas metalicas, nessa situacdo, as pequenas elevacdes da superficie do
metal enfrentam condicdes de lubrificacdo de limite, enquanto as pequenas depressdes da
superficie do metal sdo preenchidas com o lubrificante. E por ultimo a lubrificacdo
hidrodindmica é observada em determinados processos de conformacdo de chapas metalicas,
como as operacbes de laminacdo de chapas em alta velocidade, nas quais as elevadas
velocidades na interface entre o material e a ferramenta geram condi¢Ges hidrodindmicas
(KIM e KARDES, 2012).

Como bem nos asseguraram Kim et al. (2007), os lubrificantes para estampagem podem ser
divididos em dois segmentos, lubrificantes a base de 6leo (Umidos) e lubrificantes de pelicula
seca. Onde os lubrificantes de pelicula seca sdo melhores aceitos devido a facilidade de
limpeza e ainda reduz a poluicdo, pois é mais ecologicamente correto, o que é algo

indispensavel nos tempos atuais devido a crescente conscientizagdo ambiental.
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Figura 15 - Curva de Stribeck mostrando os diferentes regimes de lubrificagdo (piwt: = presséo total, pc=presséo

de contato sélido, pn=presséo hidrodinamica, h=espessura do filme lubrificante, hc,=espessura critica).
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Fonte: Luiz (2022).

3.4.3.5 Influéncia da lubrificacdo para o processo de estampagem

Na estampagem, uma adequada lubrificacdo desempenha um papel de suma importancia, a
fim de minimizar as rugas, prevencdo de fraturas prematuras e controle do desbaste
localizado, ainda ajuda a prevenir o desgaste da ferramenta quando se produz em grande
volume, os autores ainda fizeram um estudo com uso de 5 lubrificantes distintos, a fim de
avaliar o comportamento dos mesmo sob a estampagem profunda, onde o lubrificante liquido

teve pior desempenho (KIM et al., 2007).

Para Folle e Schaeffer (2017), a anélise e estudo da lubrificacdo em estampagem é de suma
importancia, pois buscar melhorar a qualidade dos materiais produzidos. Os autores fizeram
ensaios com quatro condicdes de lubrificacdo diferentes, sendo com trés lubrificantes liquidos
de base mineral e um sem lubrificante. Observou-se que durante o teste em atrito seco, houve
aumento no coeficiente de atrito ao decorrer do ensaio, esse comportamento se deve ao
fendmeno de adesdo explicado anteriormente, juntamente com o desgaste da ferramenta ao
longo do ensaio. Além disso, observou-se que houve um acumulo de fragmentos de material

na ferramenta de trabalho. Ja nos ensaios lubrificados, um lubrificante se destacou, onde ndo
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foi informado qual a composi¢do ou marca do mesmo, mas no geral, o coeficiente de atrito

apos vencer a forca resistente do inicio do ensaio, teve uma queda significativa em seu valor.

DOU e XIA (2019), avaliaram as condicOes do coeficiente de atrito na lubrificacdo limite (0,1
< M < 0,3), atrito seco (i > 0,3), lubrificacdo hidrodindmica (0,03 < p < 0,1) e lubrificacdo
mista (1 < 0,03), onde percebeu-se que o excesso (lubrificacdo hidrodindmica), tanto quanto a
falta de lubrificacdo (atrito seco) ndo foram boas para 0s processos de estampagem, logo a

melhor condigé&o observada foi a lubrificagdo mista.

Para Subramonian et al. (2011), um lubrificante ideal depende da aplicagdo, mas no geral
devem apresentar propriedades destinadas a reduzir o atrito entre as pecas que se encontram
em movimento, prevenir o desgaste do material, evitar e/ou eliminar a ocorréncia de
oxidagdo, manter inalteradas as condicdes de lubrificacdo hidrodindmicas ou lubrificagdo
limite a altas pressdes e temperaturas, dissipar eficazmente o calor gerado durante a
deformacdo (acdo refrigerante), impedir a adesdo metalica entre a matriz e o metal

processado, além do mais deve assegurar a estabilidade térmica em motores.

3.4.3.6 Rugosidade superficial no coeficiente de atrito.

A rugosidade refere-se ao conjunto de irregularidades, que incluem saliéncias e reentrancias,
presentes em uma superficie. Os tamanhos e a distribui¢do espacial dessas irregularidades
desempenham um papel crucial no desempenho de pecas e instrumentos (BIASIBETTI et.al.,
2019).

A rugosidade da superficie, e por conseguinte, os parametros de aspereza, exercem um papel
significante de influéncia sobre o coeficiente de atrito durante 0 movimento (MENEZES;
KISHORE e KAILAS, 2008).

Menezes, Kishore e Kailas (2008) avaliaram chapas de aco, onde quatro tipos de texturas
superficiais com rugosidades variadas foram encontrados, onde foi observado que a textura da
superficie muda significativamente o coeficiente de atrito, mesmo com rugosidades

superficiais semelhantes
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Ao analisar o comportamento do atrito, no geral a industria considera o coeficiente de atrito
constante em toda a ferramenta, onde ndo sdo considerados a rugosidade da superficie e da
ferramenta, sendo assim Zabala et al. (2022), desenvolveram um estudo de modelagem
matematica para se avaliar tal comportamento, onde foi observado que existe uma relagédo
direta entre o coeficiente de atrito com a rugosidade do material, onde os trés materiais com
rugosidades diferentes, submetidos aos mesmos ensaios apresentaram resisténcia e coeficiente

de atrito diferentes, a Figura 16 representa a rugosidade das trés superficies ensaiadas.

Figura 16 - Rugosidade das trés superficies ensaiadas: (a)area plana externa (rugosidade baixa) ; (b) area plana
interna(rugosidade média); (c) area de raio de trabalho ( rugosidade alta).
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0
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Fonte: Zabala et.al, (2022).

No contexto das medicdes de rugosidade, geralmente, ha parametros especificos empregados
para avaliar a superficie de um material. Pardmetros como Ra, Rz, Rq e Rt descrevem
caracteristicas da rugosidade superficial em pecas ou superficies metalicas (OLYMPUS,
2023).

¢ Ra (Rugosidade Média): representa a média aritmética dos valores absolutos das alturas
dos picos e vales na superficie. Quanto maior o valor de Ra, maior a rugosidade
média;

e Rz (Altura Maxima): Representa a média das alturas maximas de cinco segmentos
consecutivos da linha de medicdo. Ele é calculado dividindo a linha em cinco
segmentos iguais, identificando o pico mais alto e o vale mais profundo em cada
segmento, calculando as diferencas entre eles e, finalmente, obtendo a média dessas
diferencas;

¢ Rq (Raiz Quadrada da Média dos Quadrados): representa a raiz quadrada da média dos
quadrados das alturas dos picos e vales. E uma medida da dispersdo das alturas na

superficie;



41

e Rt (Altura Total): Representa a diferenca vertical entre o ponto mais alto (pico) e o
ponto mais baixo (vale) ao longo de toda a linha de medicéo. Ele considera a linha de

medicdo completa e calcula a diferenca entre os extremos.
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada na execucdo do presente trabalho pode ser dividida em duas etapas,
conforme o fluxograma mostrado na Figura 17. A primeira etapa consiste na caracterizagao da
chapa de aco AISI 430, por meio de analise quimica, analise metalogréfica e ensaios fisicos
para avaliacdo das propriedades mecanicas e tribologicas. A segunda etapa consiste no estudo

de conformabilidade do material por meio de ensaios simulativos de atrito.

Figura 17 - Fluxograma do procedimento experimental.

PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

CARACTERIZACAO ESTUDO DE
DO MATERIAL ESTAMPABILIDADE
v
ANALISE DE . ENSAIO DE AQUISICAO DE
PROPRIEDADES MEV PERFILOMETRIA CONFORMARBILIDADH DADOS
. . § COEFICIENTE FORCAS
NICAS DUREZA VICKERS B
MECANICAS TRIBOLOGICAS SDT DE ATRITO ATUANTES

Fonte: Autor (2024).

Vale ressaltar, que todas as etapas ilustradas na Figura 17, com excecdo dos ensaios de
Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Perfilometria Optica que foram realizados na
APERAM SOUTH AMERICA, os demais foram realizadas nos Laboratorio de Quimica,
Metalografia e de Ensaios Mecéanicos do Departamento de Metalurgia e Quimica (DMQTM)
do Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG) Campus
Timoteo.

41 MATERIAIS

As amostras utilizadas nesta pesquisa foram confeccionadas a partir de chapas de aco AISI
430, com 0,8 mm de espessura, fornecidas pela empresa Aperam South América. Conforme
estabelecido pela norma ASTM A480/A480M (2020), o acabamento superficial é classificado
como Tipo 2B, indicando que os materiais foram submetidos a um processo de laminagéo a

frio, recozimento, decapagem, seguido por um ligeiro passe de laminacdo de acabamento e
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endurecimento superficial (skin pass) com cilindros brilhantes, resultando em uma
deformacéo total de aproximadamente 0,8%. As composi¢des quimicas dessas chapas de aco,
em conformidade com a norma ASTM A240/A240M (2020), estdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Composicdo quimica padronizada da chapa de aco inoxidavel (% em peso).

Material %C %Mn %0Si %P %S %Cr %Ni

AISI 430 <0,12 <10 <1,0 <0,04 <0,03 16~18 <0,75

Fonte: ASTM A240/A240M, (2020).

Para a confecgéo das castanhas foram utilizadas um aco ABNT 1045, que posteriormente foi
tratado termicamente por témpera para aumento de dureza. O lubrificante utilizado em todos
0s ensaios simulativos de atrito foi um dleo a base mineral tipico de conformacéo a frio da
marca GREASE, tipo USI CUT LS 120, com viscosidade cinematica de 120 mPa.s e uma
densidade de 0,894 g/cm?®.

4.2 EQUIPAMENTOS

Para medicdo de espessura utilizou-se um micrémetro digital da marca Mitutoyo, com faixa
de medicdo de 0-25mm, com resolucédo de +/- 0,001 mm. As medidas de rugosidade foram
realizadas com o auxilio um rugosimetro digital da marca TESA, modelo Rugosurf 20,

fornecendo os parametros de rugosidade Ra, Rq, Rt e Rz.

A dureza da tira metalica foi realizada por meio de um microdurémetro Vickers da marca
Shimadzu, modelo HMV-2T.

Todos os ensaios simulativos de atrito foram realizados no tribossimulador mostrado na
Figura 18, Este tribossimulador é equipado com dois cilindros de trabalho que induzem o
movimento das chapas, entretanto, no presente estudo, apenas um dos cilindros foi utilizado
(Figura 19).

Para analisar o perfil topografico das amostras ensaiadas, foram realizados ensaios de

perfilometria 3D por meio de um perfildmetro dptico HommelWerke-T8000.



44

Com o intuito de analisar os mecanismos de atrito de atrito e desgaste ocorridos durante os
ensaios SDT, utilizou-se um MEV, acoplado com variacdo continua em toda a faixa por
Elétrons Secundarios (MEV- SE), da marca Philips, modelo XL 30, com resolucdo 5,0nm e
aumento de 20X & 200.000X.

Figura 18 - Tribossimulador utilizado: desenvolvido: desenvolvido: (1) sensor de torque; (2) sensor de
proximidade indutivo; (3) garra; (4) célula de carga; (5) cilindro hidréulico dianteiro; (6) sensor de posi¢do
LVDT; (7) estrutura de montagem; (8)unidade hidréaulica; (9) computador com software de aplicacdo; (10)

cilindro hidraulico traseiro; (11) sensor de torque; (12) interface homem-maquina; (13) painel de controle; (14)

porta-ferramentas de pino livre.

Fonte: Luiz (2022).

No entanto, conforme ilustrado na Figura 19, um dispositivo foi construido e adaptado no
topo do tribossimulador mostrado na Figura 18 com o propdsito simular a mecanica do
contato na regido plana do prensa chapa no processo de estampagem profunda, ou seja, 0
ensaio SDT. Este dispositivo utiliza duas diferentes células de carga, uma com capacidade de
até 45 kN, e outra com 2,5 kN, as quais sdo utilizadas na medicdo da forca tangencial e da

forga normal, respectivamente, ambas com resolucdo de +/- 0,05% do fundo de escala.
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Figura 19 - Dispositivo desenvolvido para simular ensaio SDT.

Fonte: Souza (2023).

Para obtengdo dos dados experimentais, um sistema de aquisicdo de dados (SAD)
desenvolvido pela empresa Loadstar Sensors foi utilizado. Na Figura 20 é mostrado o
software SensorVUE utilizado para a aquisicdo dos dados em tempo real, os quais serdo
tratados posteriormente em uma planilha do Excel para determinacdo dos graficos e valor do
coeficiente de atrito.

Com o intuito de aumentar a dureza das castanhas utilizadas nos ensaios simulativos de atrito,
um forno tipo mufla foi utilizado para realizar um tratamento térmico de témpera. O aumento
de dureza das castanhas que regido plana da matriz de estampagem faz com que a resisténcia
ao desgaste também aumente, propiciando uma maior vida atil da ferramenta e evitando a

interferéncia nos resultados experimentais.

Figura 20 - Sistema de aquisi¢do de dados (SAD) - Loadstar Sensors.

Fonte: Autor (2024).
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4.3 METODOS

Com o objetivo de realizar uma determinacdo precisa da espessura da chapa, foram
executadas dez medicdes de forma aleatdria abrangendo toda a extensdo das amostras, sendo
que a média das dez medicBes foi considerada como o resultado final. Essa abordagem
sistematica assegura uma avaliacdo abrangente e confiavel da espessura da chapa de acgo

investigadas

Como a rugosidade tem influéncia direta no coeficiente de atrito, foram realizadas nove
medidas de rugosidade na chapa no sentido de laminacdo e no sentido transversal. Os dados
fornecidos foram os parametros Ra, Rq, Rt e Rz, e a média das dez medicdes foi considerada

como o resultado final.

Para avaliar a dureza do material, aplicou-se uma carga de 0,49 N por durante 15 segundos,
sendo que nove medicdes foram realizadas em areas distintas da chapa de aco, com a
finalidade de se obter uma medicdo mais aproximada do real. A média das dez medigdes
também foi considerada como o resultado final. Neste procedimento, um penetrador com

ponta de diamante realiza uma endentacdo em forma de um losango na superficie do material.

Para aumentar a dureza e resisténcia ao desgaste, as castanhas que simulam a regido plana da
matriz de estampagem foram submetidas a um tratamento térmico de témpera, a partir de

900 °C (solubilizado por 30 min), com resfriamento forcado em agua.

Na Tabela 3, sdo apresentados os parametros dos ensaios SDT realizados no tribossimulador,
utilizado para avaliar a estampabilidade de chapas metalicas. Todas as combinacdes de forcas
e velocidades foram testadas. Para garantir a repetibilidade, cada condicdo de ensaio foi
repetida em pelo menos duas amostras, identificadas como F1V1, F1V2, e assim por diante,
até cobrir todas as combinacdes possiveis. As forcas e velocidades utilizadas foram
determinadas através do viés em que a célula de carga tem um limite maximo de carga de
2.500 N, sendo assim, foram escolhidas forcas menores, médias e uma proxima a maxima
suportada pelo equipamento, enquanto as velocidades foram definidas em parametros onde

ndo desgastaria em excesso a ferramenta desenvolvida.
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Tabela 3 - Pardmetros operacionais usados no ensaio SDT do ago AISI 430.

Parametros operacionais Especificacdes
Tipo de ago AISI 430
Dimensoes das tiras 450 mm x 25 mm x 0,8 mm
Direcdo de ensaio Direcédo de laminacéo
Comprimento de deslizamento 120 mm
Velocidade de deslizamento 1 mm/s, 4 mm/s
Forcas de aperto 700 N, 1400 N, 2100 N

Rugosidade da ferramenta ~ Ra=1,83 um, Ra= 0,45 um
Fonte: Autor 2024

No tribossimulador, as tiras metalicas sdo fixadas em uma das extremidades do cilindro
enquanto a velocidade é medida por meio de um sensor de deslocamento LVDT, o qual é
acoplado a haste do cilindro. A outra extremidade da tira é posicionada entre duas castanhas
fixas, permitindo que a tira tensionada deslize, simulando assim, o deslocamento da chapa
pelo puncdo na regido plana de uma matriz de estampagem. Antes da realizacdo de cada
ensaio, um parafuso de aperto € utilizado para aplicar a forca normal que simula a forca da
prensa chapas. Nesta regido, onde as castanhas estéo localizadas, que as forcas atuantes (Fn e
Fp) sdo medidas e, consequentemente, sdo utilizadas para a determinacdo do coeficiente de

atrito pela Equacdo 9, conforme ilustrado na Figura 21.

Para analisar o perfil topografico das amostras ensaiadas, foram realizados ensaios de
perfilometria 3D por meio de um perfildmetro. Como exemplo foram analisadas as amostras
iniciais (F1V1) e finais (F3V2) apds a execucdo do ensaio SDT. Para a primeira amostra,
foram utilizados o perfil de #1/50, ponto 2,57um, em uma escala de 3,18um, com angulo Alfa
de 45° e Beta de 30° ja para a segunda amostra o perfil utilizado foi de #1/50, ponto 51,1um e
escala de 59,2um, com angulo Alfa de 45° e Beta de 30°.

Com o intuito de analisar os mecanismos de atrito de atrito e desgaste ocorridos durante os
ensaios SDT, utilizou-se um MEV. Onde vale destacar que a analise também foi na superficie
das amostras F1V1 (700 N e 1,0 mm/s) e F3V2 (2100 N e 4,0 mm/s) com diferentes

ampliagdes.

Antes de cada ensaio, as chapas foram limpas com acetona e, posteriormente, ambas as

superficies da chapa (superior e inferior) e das castanhas, foram lubrificadas em abundancia
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com o lubrificante para deformacéo a frio mencionada na se¢do 4.1. Na Figura 21 € ilustrado

esquematicamente o método empregado na determinacédo do valor do coeficiente de atrito.

Figura 21 - Método de determinac&o do valor do coeficiente de atrito.

Fonte: Souza (2023).
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5.  RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Na Figura 22 s&o mostrados os resultados dos ensaios de dureza executados na chapa de aco
AISI 430. Observa-se na Figura 22 que houve pouca varia¢ao no valor da dureza na superficie
do material, onde a média de dureza obtida é da ordem de 123 HV. De acordo com a norma
A240/A240M (2020), a dureza deste aco devera ser < 180 HV, logo, pode-se inferir que a

dureza do material estd em conformidade com a aludida norma padréo.

Figura 22 - Grafico de dispersdo de dureza Vickers da chapa AlSI 430.
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Fonte: Autor (2024).

Na Figura 23 sdo mostrados os parametros de rugosidade medidos (Ra, Rz, Rt e Rq) na
superficie da chapa de aco AISI 430 na direcdo transversal e de laminacdo. A Figura 23
evidencia que a rugosidade tende ser maior no sentido transversal em comparacdo com o
sentido de laminacéo devido ao alinhamento das imperfeicdes superficiais na dire¢do do fluxo

de material, e orientagcdo dos gréos durante o processo de laminagéo.

Na Tabela 4, estdo os resultados da medida de espessura da chapa de aco AISI 430. E possivel
notar que ndo houve variacgdo significativa entre os valores medidos e aqueles informados pela

empresa fabricante do material, denotando uma homogeneidade na espessura do mesmo.



Figura 23 - Valores de rugosidade medidos para a chapa de aco AlSI 430 no estado conforme recebido: (a)

sentido de laminagdo (b) sentido transversal.
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Tabela 4 - Resultado da medida de espessura da chapa de agco AlSI 430.

Fonte: Autor (2024).

Medida Espessura(mm)

1 0,811

2 0,813

3 0,808

4 0,807

5 0,801

6 0,81

7 0,807

8 0,806

9 0,809

10 0,809
Média 0,808
Desvio Padréo 0,003

5.2 FORCAS ATUANTES

Fonte: Autor (2024).

Conforme discutido anteriormente, o presente trabalho objetivou estudar o comportamento do

coeficiente de atrito (1), em funcdo da variacdo da forca normal (Fn) e velocidade de

deslizamento da tira metalica.
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5.2.1 Coeficiente de atrito

Na Figura 24 é mostrada curvas caracteristicas obtidas no ensaio SDT para a tira metélica

usando-se uma forca normal 700 N e velocidade de 1 mm/s.

Figura 24 - Curvas caracteristicas das forcas atuantes (Fn e Ft) e do coeficiente de atrito para a tira de ago AlSI
430.
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Fonte: Autor (2024).

E possivel notar nos primeiros instantes do ensaio SDT, que tanto as forcas atuantes quanto o
valor do atrito foram mais elevados, mas tenderam a diminuir a medida que a chapa deslizou
entre as castanhas. Este comportamento € devido ao fato de que é necessario maior forga para
romper as micro ligacdes entre as asperezas das superficies ou "soldagem a frio", que é
decorrente do fendmeno de adesdo ilustrado na Figura 14. Quando esse fenémeno € superado,
a forca normal e o coeficiente de atrito comegam a diminuir até atingir condi¢des triboldgicas
estacionarias, ou seja, 0 regime de atrito dindmico. Esse fendmeno também pode ser

explicado pela Equacéo 9.

A Tabela 5 e Figura 25 apresentam os valores do coeficiente de atrito das tiras metalicas

submetidas ao ensaio SDT sob diferentes parametros de ensaio.
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Tabela 5 - Valor do coeficiente de atrito determinado durante o ensaio SDT.

Velocidade de Forca - Desvio
ensaio (mm/s)  normal(N) al az Media padréo
700 0,347 0,384 0,365 0,026

1 1400 0,326 0,338 0,332 0,008

2100 0,281 0,314 0,297 0,022

700 0,342 0,369 0,355 0,019

4 1400 0,234 0,255 0,244 0,014

2100 0,193 0,187 0,189 0,004

Fonte: Autor (2024).

Figura 25 - Variacgdo do coeficiente de atrito (1) com a for¢a normal aplicada.

——1 mm/s ——4 mm/s

0,45
0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -
0,00

Coeficiente de atrito, p

0 700 1400 2100
Forca Normal, Fn (N)

Fonte: Autor (2024).

Observa-se por meio da Figura 25 que o valor do coeficiente de atrito (i) diminuiu a medida
que a forca normal e a velocidade de ensaio aumentaram. Conforme a velocidade e a forca
normal aumentam, o regime de lubrificacdo pode mudar de limite (dominado pelo contato
metal-metal) para misto ou hidrodindmico (dominado pelo filme de lubrificante), onde o atrito
é significativamente menor, ou ainda pelo fato da mudanca de viscosidade do lubrificante de
acordo com o aumento da forca, melhorando a formacdo do filme lubrificante. Diversos
autores como Trzepiecinski e Fejkiel (2017), Szpunar et al. (2017), e Trzepiecinski e Lemu
(2019) e Trzepiecinski, Szewczyk e Szwajka (2022) observaram este mesmo fendmeno de

decréscimo do coeficiente de atrito.
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Szpunar et al. (2017) e Trzepiecinski e Lemu (2019) esclareceram que a queda observada no
coeficiente de atrito esta intrinsecamente relacionada ao aumento da forca normal aplicada.
Esse fendmeno desencadeia a formacgdo de bolsbes de 6leo na superficie do material, uma
resposta direta a sua rugosidade. A natureza irregular da superficie propicia a criacdo de vales,
locais onde o 6leo se acumula. Ao intensificar a pressdo de contato, ou seja, a forca normal
aplicada, ocorre um impacto direto nos picos das asperezas, 0s quais sdo achatados ou
deformados pela acdo da aspereza dura da ferramenta, provocando uma participacdo mais
ativa do 6leo no processo de deslizamento. Esse fendbmeno tem como consequéncia uma
reducdo significativa na resisténcia do material ao deslizamento. O aumento da pressao de
contato permite uma maior interacdo entre o Oleo presente nos vales e pares triboldgicos,
resultando em uma diminui¢do acentuada do coeficiente de atrito. Portanto, a compreensao
desse mecanismo de atrito é crucial para otimizar o desempenho tribol6gico dos materiais em
condigdes especificas de forca e velocidade, contribuindo para a eficicia e eficiéncia de

sistemas que envolvem interagdes superficiais sob diferentes cargas e condi¢cdes operacionais.

5.2.2 Dureza

Na Tabela 6 e na Figura 26 séo apresentados os resultados de dureza dos corpos de prova apos
0 ensaio SDT. Observa-se que o valor de dureza tira da metalica aumenta significativamente a
medida que forca normal também aumenta. Essa correlacdo indica que as condicdes
tribologicas mais severas, caracterizadas por maiores cargas e velocidades, promovem um
endurecimento superficial dos corpos de prova, possivelmente devido a mecanismos de

deformacéo plastica e endurecimento por trabalho a frio.

Tabela 6 - Dureza vickers das amostras apds a realizacdo dos ensaio SDT.

Velocidade(mm/s) Forcanormal(N) al a2 Media Desvio padrao

700 180,8 181,1 180,95 0,212
V1 1400 181,8 183,2 182,5 0,989
2100 196,6 195,8 196,2 0,565
700 181 181,1 181,05 0,070
V2 1400 191,6 190,1 190,85 1,060
2100 2148 216 2154 0,848

Fonte: Autor (2024).
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Figura 26 - Dureza Vickers apds ensaio SDT.
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Fonte: Autor (2024).

5.2.3 Rugosidade

Na Tabela 7 e na Figura 27, sdo apresentados os valores de rugosidade Ra medidos apos a
realizacdo dos ensaios SDT. Esses dados permitem uma analise detalhada das alteracfes na
superficie das amostras submetidas ao ensaio. Observa-se que a rugosidade Ra tende a
aumentar proporcionalmente com o incremento da forca e da velocidade aplicadas durante o
ensaio. Este comportamento sugere que, com 0 aumento dessas varidveis, ha uma
intensificacdo do desgaste na superficie do material, resultando em uma maior rugosidade.
Esse aumento é um indicativo do grau de desgaste sofrido pelas amostras durante o0 ensaio
SDT. Em forcas de 2.100N foram observados maiores desvios padrdes, isso se deve ao

fendmeno conhecido como aracgéo, que serd explicado mais adiante.
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Tabela 7 - Rugosidade das amostras ap6s a realizagao dos ensaio SDT.

Velocidade (mm/s) Forga normal(N) al a2 Media Desvio padréo

700 0,275 0,237 0,256 0,026
V1 1400 2,406 2,70 2,554 0,208
2100 4,641 8,106 6,374 2,449
700 1,772 2,173 1,972 0,283
V2 1400 13,743 11,269 12,506 1,749
2100 12,063 19,864 15,964 5,515

Fonte: Autor (2024).

Figura 27 - Rugosidade ap6s ensaio SDT.
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Fonte: Autor (2024).

5.2.4 Perfilometria

Nas Figuras 28 e 29 sdo exibidos os resultados obtidos por perfilometria dptica (topografia
tridimensional e perfil bidimensional) na superficie de tiras metalicas submetidas ao ensaio
SDT.

Na Figura 28, verifica-se um comportamento linear e uniforme na rugosidade, indicando

estabilidade. Este comportamento é atribuido a forca aplicada, insuficiente para deformar
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grande parte das rugosidades/asperezas da superficie da chapa, resultando em um coeficiente

de atrito mais elevado.

Figura 28 - Perfil tridimensional juntamente com os perfis bidimensionais da primeira amostra submetida ao
ensaio SDT, com menor aplicacdo de for¢a e velocidade 700N x 1mm/s.
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Fonte: Autor (2024).

Na analise detalhada da Figura 29, € possivel identificar uma expressiva deformacéo
superficial conhecida como aracdo, conforme conceituado por Trzepiecinski, Szewczyk e
Szwajka (2022). Esse fendmeno é diretamente influenciado pela magnitude da for¢a normal
aplicada durante o processo. Conforme essa forga aumenta, intensifica-se a interagdo entre 0s
picos mais elevados da superficie da ferramenta e a regido ja achatada da chapa, ocasionando
o arraste de material e a consequente obtencdo de uma superficie com aspecto liso. Ainda em

correlacdo entre as Figuras 28 e 29, € possivel observar que na Figura 28, hda uma maior
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quantidade de sulcos de baixa profundidade, enquanto na Figura 29, os sulcos sdo em menor

numero, mas apresentam maiores profundidades.

A dindmica descrita promove uma maior eficacia na ativagdo dos bolsdes de 6leo presentes na
superficie da chapa metélica, contribuindo para uma reducdo notavel do coeficiente de atrito
entre as superficies em contato. Conforme observado anteriormente no grafico da Figura ,
essa reducdo e de aproximadamente 36%. Esse comportamento reforca a relacdo direta entre
0s parametros operacionais e as propriedades superficiais resultantes, destacando a
importancia da compreensdo desses fendmenos para o desenvolvimento de processos e

otimizacdo de processos de manufatura de conformacéo de chapas metalicas.

Figura 29 - Analise topogréafica 3D juntamente com os perfis bidimensionais da amostra ensaiada usando o
ensaio SDT onde foram aplicadas maior forca e velocidade 2100N x 4mm/s.
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5.2.5 Microscopia eletronica de varredura

Adicionalmente, imagens via MEV foram obtidas na superficie das amostras supracitadas,
conforme a Figura 30 (A e B), a diferenca na intensidade dos mecanismos de atrito nas
superficies das chapas ensaiadas aumentam os parametros de forca e velocidade aplicados
durante o ensaio. Este fenbmeno sugere uma correlacdo entre tais parametros e as
caracteristicas topograficas observadas, indicando a influéncia direta dos fatores de processo

na morfologia superficial das amostras.

Na Figura 30 (A), a micrografia obtida por microscopia eletronica de varredura (MEV), onde
a forma da ferramenta foi transferida para o material, o que resultou em sulcos orientados na
direcdo horizontal do ensaio. Nota-se que esses arranhdes e sulcos ndo sdo profundos,
indicando que a chapa ndo sofreu arraste significativo de material. Esses defeitos estdo
localizados proximos a superficie de contato entre a chapa e a ferramenta, sugerindo uma
penetracdo superficial minima. A amostra usando 700N x 1 mm/s mostrou riscos mais finos

com contornos suaves e sem evidéncia visual de levantamento de material

Por outro lado, na Figura 30 (B), a micrografia MEV mostra uma maior profundidade de
penetracdo na superficie da chapa. Aqui, observa-se um arraste de material mais pronunciado,
0 que evidencia o fendbmeno de aragdo discutido anteriormente e ilustrado na Figura 33. Esse
fendmeno de aracdo é caracterizado por sulcos mais profundos e uma remocéo consideravel
de material da superficie da chapa, resultando em uma superficie significativamente alterada e
com maior rugosidade. Em contraste, a amostra 2100 N x 4 mm/s apresentou riscos
significativamente mais profundos e pronunciados, com arrastamento e acimulo de material
nas bordas dos riscos, ainda € possivel observar fenémenos como trincas, e “debris”, que sdo
particulados que se desprenderam durante o ensaio e ficaram encrustados na superficie da

chapa.
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Figura 30 - Analise MEV superficie ensaiada utilizando os parametros: a) F1V1 com ampliacdo de 500X b)
F3V2 com ampliacéo de 500X.
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Fonte: Autor (2024).
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6. CONCLUSOES

O estudo do comportamento tribologico da chapa de aco inoxidavel ferritico AISI 430 com
qualidade de estampagem profunda foi investigado por meio do ensaio SDT. As principais
conclus6es sao resumidas a seguir:

e A forca tanto quanto o atrito séo resumidas a seguir: o coeficiente de atrito diminuiu
com o aumento da forca normal e da velocidade deslizamento. Este comportamento
foi devido a superacdo das micro ligacdes superficiais, com isso, atrito tendeu a
diminuir a medida em que se aumentou a forca normal ou a pressdo de contato. Muito
provavelmente, este comportamento se deve ao achatamento das asperezas, atingindo
o0s bolsbes de dleo que atenuou o efeito da resisténcia ao atrito durante 0 movimento
relativo da tira metalica

e As analises tridimensionais e bidimensionais por meio da perfilometria mostraram
variagdes significativas na rugosidade superficial. Forcas menores resultaram em uma
superficie mais uniforme, enquanto forcas maiores causaram deformacao significativa,
conhecida como aracdo, melhorando a eficacia dos bolsbes de o6leo e reduzindo o
atrito.

e As micrografias de MEV revelaram que amostras submetidas a menores forcas
apresentaram riscos finos, enquanto forcas maiores causaram sulcos profundos e
arraste de material.

e Os resultados de dureza indicaram um aumento significativo com forcgas e velocidades

maiores, devido a deformacdo plastica e endurecimento por trabalho a frio.

Este estudo destaca a importancia de entender e controlar as condi¢Ges triboldgicas para
otimizar processos de fabricacdo, melhorando a qualidade final dos produtos. Podendo ser

utilizado por meio industriais como ferramenta de apoio para realizagdo de estampagem.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analise de Outros Tipos de ligas metalicas: Expandir o estudo para incluir diferentes
tipos ligas metélicas, como aco carbono e aluminio, a fim de comparar o
comportamento triboldgico em condigdes semelhantes de estampagem profunda.

e Variacdo dos Parametros de Estampagem: Estudar o impacto da variacéo de diferentes
pardmetros de estampagem, como velocidade, pressdo e acabamento superficial, no
atrito e desgaste entre a chapa de aco AlSI 430 e a matriz.

e Simulacdo Computacional: Implementar simula¢Ges computacionais usando softwares
de elementos finitos para prever o comportamento tribolégico sob diferentes
condicdes de operacéo e validar os resultados experimentais com esses modelos.

e Influéncia de Lubrificantes: Avaliar o efeito de diferentes tipos de lubrificantes
utilizados no processo de estampagem sobre o comportamento tribolégico da chapa e
da matriz, verificando quais proporcionam melhor desempenho em termos de redugéo

do atrito e desgaste.
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