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RESUMO

A lubrificagdo em estampagem de pecas tem um papel importante no processo de producido, auxiliando na
reducdo do enrugamento, fratura prematura e afinamentos muito localizados da espessura da chapa. Para tal,
o lubrificante deve ser capaz de reduzir o atrito a niveis baixos mas ndo tdo baixos a ponto de promover ou-
tros tipos de defeitos como o enrugamento da chapa. Uma boa lubrificacdo também reduz o desgaste prema-
turo das ferramentas de estampagem que sdo utilizadas para produgdo de pecas, assim como ¢ essencial para
se ter sucesso no processo desenvolvimento de novas pecas. Neste trabalho, 4 condigdes de lubrificagdes
foram avaliadas (3 lubrificantes liquidos e a auséncia de lubrificantes) através do ensaio DST (Dobramento
Sob Tensao) e ensaio Swift (deep drawing test). A atuag@o benéfica (redugdo do atrito) ao processo de estam-
pagem, dos lubrificantes, foi testada através da medicdo da for¢ca maxima de embutimento no ensaio Swift, da
forca em cada lado da chapa, torque e forca vertical no pino do ensaio DST. O material de estudo foi o alu-
minio comercialmente puro AA1100. As conclusdes indicam que o lubrificante que minimiza o atrito sempre
fica evidente, ndo importando o tipo do ensaio a que a chapa foi submetida, porém a medi¢do do torque faci-
lita a identificagio do mesmo. E observado também que a medigio da forga vertical gerada no pino é menor
quanto mais ineficiente for o lubrificante.

Palavras-chave: coeficiente de atrito, estampagem de chapas, ensaio de dobramento sob tensdo, avaliagdo
triboldgica.

ABSTRACT

The lubrication in sheet metal forming plays an important role in the production process, helping to reduce
the wrinkling, premature fracture and very localized thinning of the sheet thickness. To this end, the lubricant
should be able to reduce friction at low levels but not so low that promote other kinds of defects such as
wrinkling of the sheet. A good lubrication also reduces premature wear of the stamping tools used to produce
parts, as it is essential for success in the process of developing new parts. In this work, four lubrication condi-
tions were evaluated (3 liquid lubricants and the absence of lubricants) by the bending under tension test
(BUT) and deep drawing test. The performance of the lubricants were evaluated by measuring the maximum
force of deep drawing test, the forces on each side of the sheet, torque and vertical force on the pin of the
BUT test. The material used was the commercially pure aluminum AISI AA1100 alloy. The results indicate
that the best lubricant always show the best performance no matter what type of test, but the measurement of
torque facilitates the identification of it. It was also observed that the measurement of vertical force generated
at the pin is smaller the more inefficient is the lubricant.
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Tribologia ¢ a area do conhecimento da ciéncia e engenharia que estuda os fendmenos que ocorrem entre
superficies em contato com movimento relativo. Na area de fabrica¢do de produtos ou componentes, ¢ co-
mum haver contato com movimento relativo entre a peca a ser produzida e a ferramenta ao qual estd execu-
tando o processo. No entanto, o contato entre esses dois materiais pode dar origem a defeitos quando o atrito
ndo for bem controlado. Nesse sentido, alguns esforgos vém sendo executado para se aumentar o entendi-
mento da atuacdo do atrito em estampagem (4rea ao qual esse estudo se aplica). Muitos métodos de determi-
nacdo do coeficiente de atrito t€m sido estudados e o mais usado atualmente ¢ o método do dobramento sob
tensdo (DST). Esse método consiste em tencionar uma tira de chapa em um pino de raio R sob certo angulo e
faze-la deslizar para se medir as forgas atuantes na chapa. LEE et al. [1] fizeram uso desse ensaio para estu-
dar a correlagdo entre a rugosidade superficial e a espessura do filme de lubrificante com relagdo ao atrito.
CERETTI et al. [2] verificaram a variacdo do atrito com relacdo a velocidade, pressdo e temperatura. Eles
usam uma versdo modificada do ensaio DST.

FRATINI et al. [3] analisou o efeito de alguns acabamentos da superficie do pino juntamente com a
aplicagdo de lubrificantes distintos. Ele constatou que uma superficie cromada s6 ndo basta para minimizar o
atrito, € necessario se aplicar um lubrificante, que no caso de menor atrito foi de teflon. Outras informagdes
importantes foram obtidas por HAO et al. [4] que variou a velocidade de embutimento, o lubrificante empre-
gado e o material do pino com relagdo a deformagéo da chapa. De forma semelhante, LOVELL et al. [5] ana-
lisou o coeficiente de atrito em relagdo ao uso de 6leos que ndo agridem ao meio ambiente e constatou que o
6leo de canola com uma mistura de acido bérico apresenta bons resultados de atrito. No trabalho de AN-
DREASEN et al. [6], foi constatado que o torque medido no pino durante o ensaio ¢ mais sensivel ao atrito
que as forcas de atuag@o e de contra-tensdo.

Em relacdo a esse tema, o presente estudo tem por objetivo avaliar algumas condi¢des tribologicas
através da medicdo de forca e torque no ensaio DST e da medi¢do de for¢a do puncdo em um teste de embu-
timento. O coeficiente de atrito também ¢é determinado para cada lubrificante segundo as equagdes propostas
por diversos autores ¢ a diferenga entre os valores sdo comparados.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Descrigao do ensaio Swift

Como o objetivo desse estudo ¢é avaliar a performance de lubrificantes na estampagem de chapas através do
ensaios de dobramento sob tensdo, foi feita uma primeira avaliagdo dos lubrificantes através do ensaios Swift
para ser ter uma ideia do desempenho prévio deles. Esse teste foi baseado no trabalho desenvolvido por KIM
et al. [7]. Para tanto foi estampada uma geometria simples ¢ medido a for¢a e deslocamento do pungdo como
forma de comparag@o com os resultados da simulagdo. Basicamente o conjunto de ferramentas utilizado para
o ensaio Swift € composto por um pungio cilindrico, prensa chapas e matriz. As dimensdes sdo mostradas na
Figura 1. Podem-se utilizar corpos de prova (CP’s) cilindricos de varios diametros que sdo restringidos pelo
prensa chapas. O pungdo € entdo for¢ado contra os CP’s provocando o embutimento, isto €, a chapa ¢é forcada
para dentro da matriz até que o material seja todo embutido.
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Figura 1: Vista em corte do ferramental do ensaio pratico (dimensdes em mm).
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O perfil de rugosidade superficial Ra e Rmax das matrizes e do material da chapa, usados nesse estudo,
estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Perfil de rugosidades superficial das matrizes e do material da chapa em pm.

RUGOSIDADES RA RMAX
Matriz superior 0,20 2,36
Matriz inferior 0,30 2,38
Puncdo 0,11 1,46
Chapa base 0,36 3,79

Os lubrificantes utilizados para os ensaios praticos sdo de uso comercial ¢ de base mineral ¢ foram
classificados usando a seguinte nomenclatura: lubrificantes F, L ¢ S. A condigdo de auséncia de lubrificacdo
também foi testada.

A metodologia de aplicacdo dos lubrificantes consistiu em passar em abundancia nos dois lados da ge-
ratriz, ou seja, na chapa a ser estampada e ndo passar nem nas matrizes nem no pungao. Nesse caso, como ha
lubrificacdo em excesso na chapa, essa se espalha para o pungdo e as ferramentas, ndo necessitando assim
lubrifica-la. Para a remocao do lubrificante e posterior aplicacdo de outro, foi usado Acetona, que foi passada
também em excesso tanto nas matrizes como no pungao para se assegurar uma limpeza e remogao completa
do lubrificante e assim ndo se ter uma mistura entre eles. A metodologia de aplicacdo dos lubrificantes na tira
de chapa submetida ao ensaio DST seguiu os mesmos principios do usado no ensaio de estampagem Swift.

As propriedades do material aluminio AA1100 ou aluminio comercialmente puro foram medidas e es-
tdo descritas na tabela 2. O material das ferramentas testadas durante esse estudo foram o AISI 4340.

Tabela 2: Propriedades usadas para definir o material da geratriz.

PROPRIEDADES DO MATERIAL

Densidade 2,7 g/cm3
Modulo de Young 69000 MPa
Coeficiente de Poisson 0,33

Coeficiente de encruamento (n) 0,09

Coeficiente de resisténcia (C) 196 MPa
Anisotropia (0°) 0,82

Anisotropia (45°) 0,76

Anisotropia (90°) 0,81

Deformagdo de escoamento 0,2 %
Tensdo de escoamento 124 MPa

2.2 Ensaio de Dobramento sob Tensao

O ensaio de dobramento sob tensdo (DST — do inglés BUT — Bending Under Tension Test) consiste em do-
brar uma tira de chapa através de um pino de raio pré-determinado e sobre esse pino fazer a chapa deslizar.
Para isso, ha a aplicacdo de uma forca em uma das extremidades da chapa para que haja o movimento relati-
vo entre a chapa e o pino. Na outra extremidade ¢ aplicada uma forca contraria ao movimento com o objetivo
de tencionar a chapa e poder-se variar a pressdo de contato incidente sobre o pino. Na Figura 2, ha um dese-
nho esquematico desse ensaio. A for¢a que gera o movimento ¢ chamada de forca de atuagdo (F2) e a forga
que ¢ aplicada no sentido contrario ¢ camada de forca de contra-tensao (F1). O pino de raio r tem a fungao de
simular o atrito na passagem do raio da matriz de estampagem, por ser nessa regido que as tensdes sdo maio-
res.
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Figura 2: Figura esquematica do ensaio DST. Fonte: adaptado de [8].

Nesse ensaio, existem duas forgas necessarias para fazer com que a chapa deslize sobre o pino, uma ¢
a forga de atrito entre as superficies de contato e a outra é a forga necessaria para realizar o dobramento ¢
desdobramento da chapa. Como o proposito do ensaio ¢ de se conhecer a forga de atrito entre as superficies
de contato, ele é executado em duas etapas. Na primeira, o pino por onde a chapa passa pode rotacionar li-
vremente através do seu eixo, fazendo com que ndo haja um movimento relativo na interface pino/chapa. Isso
gera uma condigdo de atrito minimo, sendo que a for¢a necessaria para fazer a chapa se movimentar ¢ devido
exclusivamente a for¢ca de dobramento ¢ desdobramento da chapa. Na segunda etapa, esse mesmo pino ¢ fi-
xado no seu eixo impedindo qualquer movimento. A for¢a necessaria para fazer a chapa se movimentar ¢
composta entdo pela forga de dobra mais a forga de atrito. Na Figura, 3 ha um esquema das duas etapas. As-
sim, pode-se descontar a forca de dobra, medida na primeira etapa, da segunda e obter-se como resultado
apenas a forga de atrito.

A pino fixo B: pino livre
<= <=

Fb Fb

Fia @ Fo @

(a) (b)

Figura 3: Etapas do ensaio DST. Em (a) o ensaio ¢é feito com pino fixo e em (b) com o pino moével. Fonte: adaptado de

[6].

A maquina usada para medicdo de atrito, Figura 4 e Figura 5, foi projetada com objetivo de medir e
avaliar o coeficiente de atrito em estampagem e ¢ baseada no ensaio DST. Para tal, existem dois cilindros
hidraulicos que tem a fungdo de fazer uma tira de chapa deslizar sobre um pino. Esses cilindros hidraulicos
foram montados em uma estrutura triangular que tem como objetivo a diminuigdo da influéncia da vibragdo
dando mais estabilidade para transmitir as forgas durante o ensaio. O cilindro hidraulico, item 1 da Figura 4,
tem a fung@o de tracionar a tira de chapa que esta presa ao outro cilindro hidraulico, item 2 da Figura 4, tem a
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funcdo de fazer uma forga de resisténcia oposta para gerar o nivel de solicitacdo desejado na chapa.

No vértice superior da maquina ha um pino (item 3 da Figura 5) que pode ser apoiado com ou sem ro-
lamentos. Sobre esse pino passa a tira de chapa com angulo de dobra de 90°.

Figura 5: Maquina usada para a realizagdo do ensaio DST.

Na Figura 5, ¢ mostrada a maquina de avaliagdo de atrito através de ensaio DST. No item 1 da Figura
4, ha uma célula de carga acoplada ao cilindro hidraulico, o qual tem o papel de medir a forga de atuag@o na
chapa. No item 2 da Figura 4, ha outra célula de carga que tem a funcdo de medir a forga de contra-tensao
atuante na chapa. Ambas as células de carga tem capacidade de 50 kN. Acoplado ao pino superior por onde a
chapa passa ha uma célula de carga (item 5 da Figura 5) que tem a fungdo de medir a forga vertical que incide
sobre o pino. Por fim, também acoplado ao pino por onde passa a chapa ha um sensor de torque (item 4 da
Figura 5) com capacidade de 50 Nm, que tem por objetivo medir o torque ao qual o pino ¢ submetido quando
a chapa passa por ele.

Ha dois tipos de ensaios que a maquina pode executar. No primeiro, o pino por onde passa a chapa ¢é
deixado livre, ou seja, pode girar livremente. Esse ensaio tem por objetivo medir apenas a forga de dobra,
pois se considera um atrito muito pequeno, ou praticamente nulo entre a chapa e o pino quando ele esta livre.
No segundo ensaio, o pino ¢ fixado, ou seja, ele ndo pode girar em torno do seu eixo. Nesse ensaio, conside-
ra-se que havera a atuagdo da forga de dobra adicionada das forgas de atrito entre a chapa e o pino. Os dois
tipos de testes serdo avaliados nesse estudo.
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3. RESULTADOS DISCUSSOES

3.1 Avaliacao dos lubrificantes através das curvas de forga vs. deslocamento

Os graficos resultantes das medi¢cdes da for¢a no pungdo pelo seu deslocamento sdo mostrados na figura 6.
Para cada grafico da figura 6 ¢ obtida uma forca que corresponde ao valor médximo que cada curva atinge e
que ocorre com aproximadamente 15mm de deslocamento do puncdo. Apos esse maximo, a for¢ca medida no
punc¢ao decai até zero correspondendo ao final da estampagem onde se obtém a forma final desejada da peca.

Os valores das forgas maximas obtidas pelos dados que geram as curvas para os lubrificantes F, L, S e
sem lubrifica¢do foram 19.8 kN, 19.2 kN, 17.3 kN e 22.9 kN, respectivamente.
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Figura 6: Graficos de forca por deslocamento medido para cada lubrificante.

3.2 Avaliacgao dos lubrificantes através das medig¢6es das forcas em cada lado da chapa do ensaio
DST

Os resultados para as medicdes das for¢as em cada lado da chapa versus o tempo de duragdo do ensaio para
cada lubrificante e a auséncia de lubrificacdo sdo mostrados na Figura 7. A primeira observagdo ¢ referente
aos dois picos maximos no atrito seco. Isso se deve ao fato que o aluminio apresenta um fendmeno chamado
de aderéncia (adesdao) de material, ou seja, uma “colagem” ou “micro soldagem” de aluminio sobre o pino
por onde a chapa passa. Esse fendmeno ocorre porque ha picos das asperezas de ambas as superficies que
estdo limpas e suficientemente proximas para que haja uma atracdo entre os atomos dos dois materiais, pro-
movendo essa adesdo. Isso forma um acumulo de material que em um dado momento acaba por se despren-
der da chapa, fazendo com que haja uma diminui¢do na for¢ca medida. Esse fendmeno so6 ¢é registrado no lado
da chapa que esta sendo puxada, ou seja, depois que a chapa passou pelo pino. A Figura 9 mostra uma visua-
lizacdo ampliada das principais regides da chapa ensaiada sem lubrificagdo. Os dois circulos amarelos cor-
respondem ao material que se acumulou na chapa devido a aderéncia do aluminio sobre o pino. E possivel
observar nessas regides que houve uma planificagdo das asperezas, que ocorre porque em ha um cisalhamen-
to de material na zona aderida, como se o material tivesse sido cortado por uma ferramenta de corte. A ima-
gem em 3D da Figura 9 mostra esse efeito. Outra observagdo importante na Figura 7 é que os lubrificantes
mantiveram uma forga estavel, sem picos, durante o ensaio, impedindo o fendmeno da aderéncia de material.

Na Figura 7 é importante observar que as forga de atuacdo e contra-tensdo estdo se sobrepondo em va-
rios lugares, o que dificulta a identificagdo do melhor lubrificante. Entretanto, o que se deve considerar para
isso € na verdade o distanciamento entre as curvas, que corresponde a subtrair uma curva da outra. Quanto
maior o distanciamento entre elas, maior sera a for¢a necessaria para fazer a chapa deslizar pelo pino e, por-
tanto, maior serd a for¢a de atrito gerada (Figura 8). A forca de atrito minima, que corresponde ao atrito de
rolamento, ocorre quando o pino esté livre para girar e o distanciamento entre as curvas para esse caso foi o
minimo registrado durante o ensaio.
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Figura 7: Forgas em cada lado da tira versus tempo para cada lubrificante juntamente com o caso sem lubrificante.
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Figura 8: Distanciamento entre as curvas de forca em cada lado da chapa no ensaio DST.
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Figura 9: Visualizacdo microscopica de cada regido da chapa ensaiada sem lubrificagdo (ampliagdo de 100 vezes).

3.3 Avaliagao dos lubrificantes através das medigoes do torque no pino do ensaio DST

O resultado para as medigdes do torque versus o tempo de duragdo do ensaio para cada lubrificante mais a
auséncia de lubrificante é mostrado na Figura 10. Como no caso da medi¢do das for¢as em cada lado da cha-
pa, o torque para auséncia de lubrificante gera o mesmo perfil de curva nas mesmas regides da chapa. Isso
mostra que a medi¢do do torque esta de acordo com os resultados das for¢as em cada lado da chapa. Outra
observacdo importante ¢ que a medi¢do do torque favorece a avaliagdo dos lubrificantes pois diminui a quan-
tidade de medidas e deixa mais evidente a performance do lubrificante pois as curvas de torque ficam espa-
cadas entre si e ndo sobrepostas como na medi¢do da forca em cada lado da chapa. Isso pode ser visto na Fi-
gura 11 onde sdo mostrados os resultados medidos de forga na chapa e torque no pino apenas para os lubrifi-
cantes na regido onde as forgas e os torques se estabilizam.
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Figura 10: Torque no pino versus tempo para cada lubrificante mais o caso sem lubrificante.
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Figura 11: Comparagao entre os resultados das forcas na chapa e do torque no pino.
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3.4 Avaliagao dos lubrificantes através das medig¢6es das forgas verticais no pino do ensaio DST

O resultado para as medi¢des da forga vertical no pino versus o tempo de duragdo do ensaio para cada lubri-
ficante mais o caso sem lubrificante ¢ mostrado na Figura 12. Ao contrario dos outros ensaios, os resultados
das medicdes da forga vertical no pino foram exatamente o oposto dos resultados anteriores. A medigdo da
forca vertical do caso sem lubrificante foi a menor entre todas as medidas enquanto que os lubrificantes de
melhor desempenho tiveram valores altos de forca. A explicacdo para esse fenomeno esta baseado em dois
fatos. O primeiro deles ¢ que estudos anteriores [8-11] mostram que durante o ensaio DST sempre ocorre
dois picos de pressdo no pino que correspondem a entrada e saida da chapa na regido do pino. Esses picos sdo
mais ou menos intensos dependendo da condigdo de lubrificacdo aplicada. Foi mostrado [12], através de si-
mulagdo com 0 ABAQUS que um maior atrito gerara picos mais elevado e localizados na regido do dobra-
mento da chapa. Isso faz com que a forga normal media seja mais baixa. A Figura 13 mostra esse fendmeno.

O outro fato, que foi observado pelo estudo de AZUSHIMA e KUDO [13] ¢ que sempre existem regi-
Oes da chapa que ndo entram em contato com as matrizes. Essas regides, quando na existéncia de lubrifican-
tes aprisionam o mesmo, ndo deixando o lubrificante escapar e por isso promovendo uma pressao hidrostatica
que ¢ menor que a pressao atuante no contato metal-metal. A Figura 14 mostra uma representa¢ao esquema-
tica desse fenomeno. Quando o lubrificante apresenta bom desempenho, ele tem a capacidade de equalizar as
pressdes nessa regido, promovendo, dessa maneira uma elevacao da for¢a normal medida nessa regido. Como
na auséncia de lubrificante, caso sem lubrificante, ndo hé essa pressdo hidrostatica (“q” na Figura 14), as re-
gides de contato metal-metal (“p,.” na Figura 14) serfo as Unicas contabilizadas na for¢a normal, abaixo a
mesma em relacdo as situagdes lubrificadas. O sub indice “re”, nas letras da Figura 14 sdo derivadas de uma
area de contato real, indicadas por “A..”.
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Figura 12: Forga vertical no pino versus tempo para cada lubrificante mais o caso sem lubrificante.
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Figura 13: (a) resultados da simulagdo no ABAQUS obtido por PEREIRA et al. 2008 [12] para a pressdo de contato para
trés atritos diferente. (b) representacdo esquematica da forca media para um atrito alto e um baixo.
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Figura 14: Representacdo esquematica do contato entre a chapa e a matriz para situagdes de lubrificacdo de contorno.
Fonte: AZUSHIMA ¢ KUDO [13].

Outra observagdo importante na Figura 13 é que a chapa ensaiada com o pino livre apresentou um
abaixamento na forga vertical ao longo do ensaio. Isso se deve ao fato que a chapa apresenta um grau de li-
berdade a mais que nos outros casos, isso faz com que a chapa apresente um alongamento uniforme e provo-
que uma redugdo na forga. Isso ¢ mostrado na tabela Tabela 3, onde é possivel observar que a chapa no en-
saio com pino livre apresentou o segundo maior alongamento. A chapa ensaiada sem lubrificante apresentou
o maior alongamento pois provavelmente foi influenciada por deformacdes localizadas muito altas que no
total acabam gerando maior alongamento.

Tabela 3: Comprimento inicial e final da chapa para cada condi¢do de lubrificago aplicada.

LUB. TAMANHO INICIAL | TAMANHO FINAL
Seco 800 814,5
Livre 800 809,4
Lub. L 800 809,3
Lub. F 800 808,6
Lub. S 800 808,6

3.5 Medicdo dos coeficientes de atrito gerados pelos lubrificantes através das medi¢cées do ensaio
DST

Assim como os ensaios DST tem variagdes na sua forma bdsica, as equacdes que se usa para determinar o
atrito também tém diferengas segundo a forma construtiva do sistema que ¢ usado ou segundo alguns autores
que propuseram formas distintas de calculo. A primeira aproximacdo para o calculo do coeficiente de atrito
foi baseada nas equagdes para o célculo de polias. Nesse caso tem-se que o atrito na interface pino/chapa ¢
dado por um logaritmo natural da razdo entre as forcas de atuacdo e de contra-tensdo como pode ser visto na
equagdo (1).

2,0
,u—nlnF2 (1)

Sendo que F1 ¢ a forga de atuacdo e F2 ¢ a forga de contra-tensdo. O termo 2/zn ¢ referente ao angulo
de 90 graus entre as forgas F1 e F2. Porém, conforme descrito anteriormente, é necessario realizar dois ensai-
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os para que se possa descontar a atuagdo da for¢a de dobramento e desdobramento da chapa. Por isso, na
equacdo (1) foi adicionado um temo que se refere a forca de dobra da chapa. Esse termo ¢ chamado de forca
de dobra Fb da equagdo (2) e ¢ obtido pela subtracdo das forgas de atuacdo e contra-tensdo durante o ensaio
com o pino livre, F1* e F2* da equacdo (3), respectivamente.

2 F,—F
©= ;ln% @)
F,=F —F} 3)

Como pode ser visto nas equagoes (1) e (2), a geometria do ensaio, raio do pino e espessura da chapa,
ndo tem nenhuma contribuicdo no atrito. Por isso, foi proposta outra forma de medi¢cdo do coeficiente de atri-
to onde o raio do pino e a espessura da chapa sdo levados em consideracdo, equacdo (4). Essa equacdo foi
usada por diversos trabalhos [14-17].

p=t [r+0.5t] In [Fl—Fb] @

T r F,

Pode-se notar que todas as equagdes mencionadas até aqui sdo compostas por um logaritmo natural da
razdo entre duas ou mais forgas. Porém, foi proposto outra forma de se calcular o atrito, que pode ser visto na
equacdo (5). Essa equacdo foi descrita e usada por outros autores [3, 18].

— 2:(F1—F,—Fp)
O-(F1+F3)

®)

Onde F1 ¢ a forga de atuacdo, F2 ¢ a forga de contra-tensdo, Fb ¢ a forca de dobra ¢ ® ¢ o angulo de
dobramento da chapa.

Como foi mencionado anteriormente, [9, 6] o torque no pino do ensaio DST foi usado com o objetivo
de eliminar a segunda etapa do ensaio com o pino livre. A equagdo (6), foi concebida [9] para que o coefici-
ente de atrito fosse calculado com a medi¢@o de um torque.

FoD

R
y= (©)
rg+rg,—(722)’

Onde o termo FoD/R representa o torque no pino, FP ¢ a for¢a de atuagdo ¢ FBp ¢é a forga de contra-
tensdo.

A equagdo concebida por ANDREASEN et al. [6] em seu trabalho foi concebida para se soubesse a
tensdo de atrito que ocorre na interface pino/chapa e ¢ dada pela equagao (7).

2T

T = (7

TTWR?2

Onde 7 ¢ a tensdo de atrito, T representa o torque do pino, W a largura da tira de chapa que passa so-
bre o pino e R ¢ o raio do pino.

Pode ser visto que para o calculo do coeficiente de atrito foram propostas varias formas, porém para o
calculo da pressao de contato entre a chapa e o pino, todos os autores usam a mesma equagao (8).

_ F1+F2
~ 2wWR

®)

Onde p ¢ a pressdo de contato, F1 ¢ a forca de atuagdo, F2 ¢ a for¢a de contra-tensdo, W a largura da
chapa que passa sobre o pino e R ¢ o raio do pino.

A relagdo entre a equagdo (7) e (8) gera o coeficiente de atrito, equagio (9).

4T
TR(F1+F)

T
= - = 9
n=s €]
Com os resultados das medigdes de forca em cada lado da chapa e torque no ensaio DST foi possivel
fazer o calculo dos coeficientes de atrito para cada formulagcdo em cada condi¢do de lubrificacdo. A Tabela 4
mostra os resultados para cada situacdo. Para o célculo do coeficiente de atrito do caso sem lubrificante foi



FOLLE L. F., SCHAEFFER L., revista Matéria, v.22,n.2, 2017.

feita uma média das curvas apos o primeiro pico maximo de forga e torque.

Tabela 4: Coeficientes de atrito calculados segundo as 6 equagdes diferentes

EQUACOES EQUAGAO 1 EQUACAO 2 | EQUACAO 4 | EQUAGAO 5 | EQUACAO 9 | EQUAGAO 6
Lub. L 0,237 0,027 0,029 0,023 0,054 0,060
Lub. F 0,239 0,049 0,053 0,042 0,041 0,044
Lub. S 0,217 0,021 0,023 0,018 0,031 0,034
SECO 0,449 0,323 0,348 0,279 0,304 0,338
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Figura 15: Comparacao entre os coeficientes de atrito calculados para cada equagio.

A Tabela 4 mostra que ha uma consideravel diferenca no valor calculado do coeficiente de atrito de-
pendendo do tipo de equacdo usada. A equagdo (1) mostra um valor de atrito que ndo é correspondente com
os demais valores por ndo remover a forca necessaria para dobrar a chapa. Para as equagdes (2), (4) e (5),
houve diferenca apenas para o lubrificante F e para o caso sem lubrificante, os outros apresentaram valores
de atrito semelhantes. Ja para as equacdes (6) e (9) houve uma diferenca visivel pelo fato de essas equagdes
considerarem o torque no pino. Nesse caso o torque no pino funciona como se fosse um filtro que deixa a
atuacdo dos lubrificante mais visivel se comparado com os outros métodos de calculo que levam em conside-
racdo apenas as for¢as em cada lado da chapa. A Figura 15 mostra uma comparagdo entre os coeficientes de
atrito calculados para cada equacdo e cada lubrificante, onde é possivel observar de forma mais nitida o resul-
tado que cada equagdo gerou no calculo do coeficiente de atrito.

4. CONCLUSOES

A atuagdo de 3 lubrificantes mais o caso sem lubrificante foi avaliado usando-se a medi¢do da for¢a no pun-
¢do no ensaio de embutimento, a medi¢do das forgas nos dois lados da chapa, a medi¢ao do torque e a forca
vertical no pino no ensaio DST. O coeficiente de atrito também foi calculado usando-se as diversas equagdes
propostas. Os resultados observados sdo:

Para o caso sem lubrificante as medi¢des indicaram ser a pior condi¢do como ¢ de se esperar. Na me-
dicao de for¢a e torque houveram dois picos que corresponderam ao acumulo de material caracterizado como
adesdo e um subsequente desprendimento de material da chapa.

O lubrificante S teve o melhor desempenho seguido do F e o L teve o pior desempenho.



FOLLE L. F., SCHAEFFER L., revista Matéria, v.22,n.2, 2017.

A medicao do torque se mostrou eficiente para prever o melhor lubrificante e mais simples de ensaiar
que o ensaio com medi¢ao da for¢a em cada lado da chapa que por sua vez ndo conseguiu definir bem a atua-
¢do dos lubrificantes.

Na medicdo da forga vertical no pino houve uma inversdo de posi¢des, o caso sem lubrificante gerou
uma menor for¢a enquanto que o melhor lubrificante gerou uma alta forga. Isso se deve ao fato que uma boa
lubrificacdo gerar forgas hidrostaticas que previnem tensdes localizadas muito altas.

No célculo dos coeficientes de atrito, constatou-se que as maiores diferengas ocorreram quando o tor-
que ¢ contabilizado na equacdo. As equagdes 2, 3 e 4 apresentaram coeficientes de atrito praticamente iguais
entre si. O mesmo aconteceu para as equagdes 5 e 6 entre si. Porém as equacdes 5 e 6 apresentaram valores
diferentes das 2, 3 e 4, com excecdo do lubrificante F que ficou com o mesmo valor em todos os calculos. O
calculo com as equagdes das polias gerou resultados diferentes por contabilizar a forca de dobramento da
chapa, por isso ndo devem ser considerada para fins de calculo do coeficiente de atrito.
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