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qualidade de uma peca estampa-

da pelo processo de conformacéo

de chapas é diretamente ligada a
tribologia e as condig¢des de atrito que
atuam no processo. As condigoes de
atrito sdo dependentes do material da
chapa, material da ferramenta, lubri-
ficante, rugosidade das superficies,
forcas normais, velocidade de defor-
macdao entre outros. Esta combinacao
de fatores é conhecida como sistema
tribolégico. A tribologia é definida
como a ciéncia e a tecnologia de intera-
cdo entre superficies com movimento
relativo entre si e dos fendmenos dela
recorrente segundo Jost, 1966 [1],
relatando ainda que é algo que esta pre-
sente em praticamente todas interfaces
onde acontecem movimentos, inclusive
no contato do ar contra a superficie de
um automaével em movimento.

Estudos recentes indicam que os
custos associados ao atrito representam
cerca de 5% do valor final de producéo
da peca [2]. Em 1966, Jost [1] relatou
que a tribologia engloba varias areas,
como a quimica, fisica, mecanica dos
solidos, transferéncia de calor, ciéncia
dos materiais dentre outros. A literatu-
ra afirma ainda que o estudo da tribolo-
gia é essencial tanto por razdes econé-
micas como por razdes ambientais e
cita que, em torno de 10% do consumo
mundial de petrdleo € utilizado para
superar o atrito. Holmberg et al., 2017
[3] realizaram um estudo para avaliar
a influéncia da tribologia no consumo
de energia, custos e emissdes a nivel
global. O estudo englobou os setores

de transporte, industrias, residéncias e
prestacgdo de servicos. Eles concluiram
que 23% do consumo global de energia
é originado em contatos triboldgicos,
sendo que, 20% é usado para superar
0 atrito e 3% para fabricagdo de novos
componentes para substituir os desgas-
tados. Relatam ainda que, com novas
tecnologias em tratamentos superficiais,
materiais e lubrificantes sera possivel re-
duzir o consumo de energia com as per-
das relacionadas ao atrito em 40% num
periodo de 15 anos e 18% em 8 anos.

Os primeiros modelos numéricos de
atrito comecaram a ser estudados na
década de 1980, quando Bin e Luo, 1988
[4] aplicaram o método dos elementos
finitos no seu estudo para prever a
distribuic@o de tensdo e atrito aparen-
te, provando ainda a existéncia dos
fendmenos através de experimentos.
Hol et al., 2015 [5] apresentaram um
modelo de atrito para utilizacdo em
larga escala no ambito de simulagdes
de conformacéo baseado nas mudancas
micrométricas da superficie. Atual-
mente, softwares propdem uma nova
tecnologia para simular as condic¢Oes
tribolégicas em um processo de con-
formacdo, atribuindo parametros para
as ferramentas, material da chapa e do
lubrificante, gerando assim superficies
mais realisticas. A partir do movimento
relativo e interacdo entre estas superfi-
cies, ocorre a deformacéo das asperezas
e obtém-se os coeficientes de atrito para
utilizacdo em softwares de simulacéo
de conformacéo.

Dentro do contexto apresentado, o
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objetivo deste trabalho é levar a discus-
sdo alguns trabalhos desenvolvidos no
departamento de P&D da Bruning Tec-
nometal com objetivo de preencher uma
lacuna relacionada ao atrito na simula-
cdo, trazendo a tona modelos triboldgicos
mais realisticos e, portanto, complexos.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracterizacao do sistema
tribolégico
Neste estudo, o material da ferramenta
utilizado para a simulagdo do sistema
triboldgico foi o ago AISI D2 temperado e
revenido, com uma dureza aproximada
de 59 +1 HRC, de composic¢do conforme
Tabela 1. A ferramenta foi polida ma-
nualmente e tratada com revestimento
de CrAIN, sendo este muito utilizado em
ferramentas de conformacao. A chapa
utilizada na simulacdo numérica foi um
aco da classe CR4 laminado a frio e gal-
vanizado a quente, com didmetro inicial
de 160 mm e 0,65 mm de espessura, de
geometria final ilustrada na Figura 1.

Para a caracterizacdo mecanica deste
material, foi utilizado o corpo de prova
n° 5 da norma JIS Z 2201:1998. Na Tabela
2, observa-se os resultados obtidos do
ensaio de tracdo nas trés direcdes em re-
lacdo ao sentido de laminagdo da chapa:
0°,45° e 90°.

Utilizando as normas DIN EN
1SO10113 e ASTM E-517 determinou-se
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Tabela 1: Composi¢do quimica do ago ferramenta
AISID2.
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Figura 1: Dimensdes e geometria da chapa (a) e da peca final (b), respectivamente.

os indices de anisotropia pldstica e ex-
poente de encruamento, os resultados
sdo apresentados na Tabela 3.

Assim como as propriedades
mecanicas, foi necessario caracterizar
as superficies da chapa/ ferramenta
para utilizar como dado entrada na
simulacdo do sistema triboldgico. Para
tanto, estudos anteriores desenvolvidos
na Bruning Tecnometal encontraram
valores médios de rugosidade da ferra-
menta de 1,3 um com desvio padrdo de
0,04 pm, e rugosidade da chapa de 1,6
um com desvio padréo de 0,09 pm [6].
Karapannasamy et al., 2014 [7] utiliza-
ram uma rugosidade superficial de 0,08
um para uma ferramenta lapidada e

Limite de resistén-

Corpo de prova

Desvio padrao

Hol et al., 2016 [8] obtiveram em seus
experimentos rugosidade de 1,35 pm
para uma chapa galvanizada a quente.
Portanto, definiu-se uma rugosidade
fixa de ferramenta em 1,3 pm.

Hol et al., 2016 [8] utilizaram
quantidades de 0,5 g/m? e 1,2 g/m? em
um ensaio de atrito do tipo traciona-
mento de tiras enquanto que, Sigvant
et al, 2018 [9], utilizaram 2 g/m2 em um
estudo de caso envolvendo componen-
tes automotivos estampados realizando
assim, uma avaliacdo numérica e expe-
rimental. Hol et al., 2017 [10] utilizaram
quantidades de 0,6 g/m2 e 2 g/m? em
cada lado da chapa analisando a influ-
éncia da quantidade de lubrificante na

Tensao de escoa-

Desvio padrao
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qualidade final do produto.

Utilizando as referéncias citadas
anteriormente, foram adotadas as
quantidades de 0,5 g/m2, 1,2 g/m2e 2 g/
m?2 de lubrificante para simulacéo nos
estudos de caso.

Figura 2: Topografia da superficie da ferramenta
com rugosidade de 1,3 pm gerada pelo
Triboform®.

2.2 Planejamento do experimento

O estudo contempla uma rugosidade
superficial da chapa fixa em 1,6 pm para
todos os estudos de caso e rugosidade
superficial de ferramenta de 1,3 pm.
Foram definidas trés classes de lubrifi-
cacdo do sistema, conforme detalhado
na Tabela 4. Além das trés condi¢des
estudadas, utilizou-se ainda o coeficiente
de Coulomb constante de 0,15 para fins
de comparacao.

Alongamento uni- Desvio padrio (%)

cia médio (MPa) (MPa) mento médio (MPa) (MPa) forme médio (%)
CPO° 281 6,34 149 2,98 26,68 1,52
CP45° 294 7,21 156 3,01 26,24 2,06
CP90° 287 6,05 147 2,52 22,9 1,23

Corpo de prova

Expoente de encruamento

Tabela 2: Propriedades mecanicas do material.

Desvio padrao

indice de anisotropia médio

Desvio padrao

médio (n) (r)
CPO° 0,245 0,015 2,41 0,12
CP45° 0,250 0,02 2,23 0,08
CP90° 0,246 0,01 2,48 0,13

Tabela 3: Coeficiente “n” e “r” para cada diregéo de laminacé&o.

Condicao Sa - Chapa (pm) Sa - Ferramenta (pm) Quantidade lubrificante (g/m?)
#01 0,5
#02 1,6 13 1.2
#03
Coeficiente de atrito de Coulomb
#04 0,15

Tabela 4: Planejamento do sistema triboldgico simulado.
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As anélises numéricas empregadas
neste estudo de caso foram realizadas
utilizando o software Triboform® em
combinacdo com o Autoform®. Por fim, a
metodologia e o sistema tribolégico simu-
lado seguiu o fluxograma da Figura 3.

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Os resultados da simulacgdo avaliados nesse
estudo foram o coeficiente de atrito e lubri-
ficacdo do sistema, e a influéncia da inte-
racdo destes fatores no sistema triboldgico.
A Figura 4 contém os modelos tribolégicos
dos estudos de caso #01, #02 e #03, onde
arugosidade da ferramenta é igual a 1,3
um e a rugosidade da chapa €é igual a 1,6
um. Os trés modelos sdo diferenciados pela
quantidade de lubrificante utilizado em
cada caso, sendo 0,5 g/m?, 1,2 g/m?2 e 2 g/m?2.

Pode se observar que para estes
casos, hd uma variagdo no coeficiente de
atrito entre 0,01 e 0,25. Essa variacdo é
expressiva se tratando de um processo de
conformacéo. O fator de maior impacto
no atrito nestas trés condigdes é a pressao
de contato, ao contrario da velocidade,
que influenciard muito pouco nos resul-
tados finais deste estudo. Os resultados
obtidos na simulacédo foram compilados e
sdo apresentados na Tabela 5.

Atraveés dos resultados da Tabela 5
pode-se concluir que, quanto maior a lubri-
ficacéo do sistema, menor foi a forca maxi-
ma do pungédo, menor o afinamento obtido
e, consequentemente, maior a espessura
final. Pode-se verificar também que, com o
aumento da lubrificagdo, hd uma menor
restricdo na corrida do material, resul-
tando em fluxo maior de material.

Com relacdo ao coeficiente de atrito
obtido nos modelos simulados, observa-
mos os resultados dos casos #01 (a), #02
(b) e #03 (c) na Figura 5, onde o coefi-
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Figura 4: Modelos tribolégicos com rugosidade da chapa de 1,6 um e 1,3 pm para ferramenta e defor-
magdes igual a 0 (a) e 0,4 (b).

ciente de atrito no quadrante do raio
apresentou resultados na faixa de 0,03
nas trés pecas, porém, houve um acrés-
cimo significativo nas regides de flange e
parede lateral, ficando em 0,25.

O coeficiente de atrito possui uma
relacdo direta com a pressdo de contato,
sendo que, quanto mais alta a pressao,
menor é o atrito. Na Figura 6, podemos
observar que as regides com as maiores

pressdes estdo localizados nos raios de
entrada da matriz e nos raios do puncéao.

Conforme os graficos da Figura 6, po-
demos observar que a quantidade de lu-
brificacdo influenciou positivamente na
reducdo da forga necessaria no puncéo,
porém teve pouca influéncia na espes-
sura final e afinamento, especialmente
se comparada com o atrito de Coulomb
constante em 0,15.

. . tidade = P &
s Rugosidade Rugosidade fer- Quan : Forga puncao Dimensoes A -B
Condicao chapa (um) ramenta (pm) lubrificante (g/ Espessura (mm) | Afinamento (%) (kN) (mm)
m2)

#01 0,5 0,440 32,30 64,5 115,36 - 22,32
#02 1,6 1,3 1,2 0,440 32,30 63,7 115,18 - 22,41
#03 2,0 0,444 31,80 62,5 114,68 - 22,66
#04 - - - 0,442 31,90 69,5 113,16 - 23,42

Tabela 5: Resultados da simulacdo das condicdes tribolégicas em estudo.
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Figura 5: Distribuigéo do coeficiente de atrito nos raios da matriz para os estudos de caso #01 (a),

#02 (b) e #03(c).
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Figura 6: Distribuicdo da pressdo de contato em MPA na matriz (a) e puncéo (b)
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Figura 7: Coeficiente de atrito e pressdo de contato ao longo da se¢éo da pega.

TECNOLOGIA

4. CONCLUSOES

Através do presente trabalho, pode-se
concluir que, dentre as trés condigdes de
lubrificagdo estudadas para a simulacéo
do processo de conformacdo, a quanti-
dade de lubrificante de 2 g/m2 foi a que
resultou em uma menor for¢a de confor-
macao. Regides com maiores pressoes de
contato foram localizados nos raios de
dobra da matriz, e resultaram nos meno-
res valores de coeficiente de atrito. Adi-
cionalmente, para todos casos estudados,
observa-se que hd diferenca nos resulta-
dos de forca entre o modelo de Coulomb
para com os modelos triboldgicos.

Este trabalho contou com o apoio da
Triboform e Autoform, de forma que os
autores agradecem pela parceria e pela
colaboracdo para a realizacdo do estudo.
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