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RESUMO

Na conformacao de chapas metalicas, as propriedades mecanicas do material e os aspectos relacionados ao
atrito tém sido uma das principais preocupagdes, pois tém grande influéncia na produtividade, qualidade do
produto e custos de producao. Nesse contexto, ¢ de extrema importancia compreender e ser capaz de controlar
os diferentes fatores que afetam o atrito durante o processo de deformagao plastica. O objetivo deste trabalho foi
investigar a influéncia da variacao da velocidade de estampagem e da anisotropia no comportamento tribolégico
e na fratura de uma tira de aco inoxidavel ferritico AISI 430 estabilizado com Nb deslizando sobre um pino de
metal duro (WC-12% Co). Para isso, foi utilizado um teste de conformabilidade que simula o atrito entre a chapa
e a ferramenta. O coeficiente de atrito, ductilidade e dureza na fratura foram medidos para investigar o efeito da
velocidade de ensaio e da anisotropia da chapa de aco nos resultados experimentais. Uma andlise comparativa
dos resultados revelou que o coeficiente de atrito diminuiu com o aumento da velocidade de teste. Além disso,
a orientacdo da tira metalica influenciou sintomaticamente no atrito, sendo maior no sentido de laminagao, cuja
rugosidade superficial foi maior que no sentido transversal. Como resultado da deformagao plastica, a dureza e
resisténcia da chapa de ago aumentaram, mas a ductilidade diminuiu, porém, o aumento da velocidade de ensaio
também influenciou os valores desses parametros causando uma diminui¢ao, muito provavelmente, devido ao
aumento da temperatura na interface de contato.

Palavras-chave: Conformagdo de chapas metalicas; Velocidade de estampagem; Anisotropia; Fratura;
AISI 430.

ABSTRACT

In sheet metal forming, mechanical properties of the material and aspects related to friction have been one
of the main concerns, as they have a great influence on productivity, product quality and production costs. In
this context, it is extremely important to understand and to be able to control the different factors that affect
friction during the plastic deformation process. This study aims to investigate the influence of drawing speed and
anisotropy on the tribological behavior and fracture of an AISI 430 ferritic stainless-steel strip stabilized with Nb
sliding over a hard metal pin (WC-12%Co). A formability test that simulates the friction between the sheet and
tool was used. The coefficient of friction, ductility and hardness in the fracture were measured to investigate the
effect of drawing speed and anisotropy of the steel for the experimental results. A comparative analysis of the
results revealed that the coefficient of friction due to increases surface roughness by roping effect. Furthermore,
the orientation of the metallic strip influenced symptomatically on the friction, being higher in the rolling
direction, which surface roughness was higher than the transverse direction. As a result of plastic deformation,
the hardness and strength of the steel sheet increased, but the ductility decreased; however, the increase in
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drawing speed also influenced the values of these parameters causing a decrease, most probably, due to the
increase temperature at the contact interface.

Keywords: Sheet metal forming; Drawing speed; Anisotropy; Fracture; AISI 430.

1. INTRODUGAO

Tribologia ¢ o ramo da ciéncia que estuda a interagdo entre as superficies com movimento relativo, incluindo o
estudo do atrito, desgaste, lubrificagdo e projeto de rolamentos [1, 2]. CETLIN e HELMAN [3] destacam que o
atrito estd presente em todos os processos de conformacdo, sendo, geralmente, considerado nocivo. CASTRO
et al. [4] destacam que estudos tribologicos contribuem para o desenvolvimento de novos materiais e processos
de fabricacdo, tornando a indéstria de manufatura mais eficiente, o que permite prolongar a vida util dos
elementos de maquinas. KIRKHORN ef al. [5] e MENEZES ef al. [6] enfatizam que os aspectos relacionados
ao atrito tém sido uma das principais preocupacdes da industria de conformacao de chapas metalicas, pois tém
grande influéncia na produtividade, qualidade do produto e custos de producao.

FOLLE e SHAEFFER [7] destacam que aumentar o conhecimento sobre o atrito nas operagdes de
conformac¢ao de chapas metalicas tém sido uma prioridade. No entanto, para mitigar os efeitos nocivos do
atrito, ¢ importante controlar as condi¢des de atrito e conhecer como o material se comporta mecanicamente sob
deformagdo plastica para uma direcdo em particular, pois esses fatores influenciam a capacidade de estiramento
da chapa e afetam a distribui¢do da deformacdo em varias regides da ferramenta durante o processo de confor-
magao mecanica. Geralmente, na conformagao de chapas metalicas, o processo de deformagao plastica baseia-se
no movimento relativo entre a chapa e a ferramenta, interagdo esta que gera forgas de atrito. Contudo, diversos
fatores podem afetar o atrito e a lubrificagdo durante o processo, como ilustrado na Figura 1.

Dentre os fatores mostrados na Figura 1, as condi¢des de producdo (por exemplo, a velocidade de
estampagem) e o material da chapa (por exemplo, anisotropia) sdo de grande interesse na conformacgdo de
chapas metalicas. A este respeito, CERETTI ef al. [9] demonstraram a dependéncia do atrito com relacdo a
velocidade, pressao e temperatura. BLAU [10] pontua que a tendéncia, para a maioria dos casos, ¢ que o atrito
diminua conforme a velocidade de deslizamento aumenta. Este comportamento ¢ devido ao aumento
de temperatura na interface de contato, o que favorece a formagdo de 6xidos e a diminui¢do da tensdo de
cisalhamento. Contudo, ¢ importante sempre considerar os tipos de materiais e sistemas especificos envolvidos
nesta analise. O autor afirma ainda que aproximadamente 90% da energia produzida devido ao atrito ¢ transfor-
mada em calor, e a por¢ao restante de energia ¢ aplicada para deformacdo do material, e enquanto se cria uma
nova area de superficie, a outra parte ¢ alocada para cria¢do de defeitos nos materiais em contato.
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Figura 1: Fatores que afetam o atrito e a lubrificacdo na conformagdo de chapas metalicas. Adaptado de ALTAN e
TEKKAYA [8].
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Diversos autores [7, 11-14] afirmam que o coeficiente de atrito («) é controlado por dois mecanismos
de atrito: adesdo (u ) e deformagio (u M), como ilustrado na Figura 2. STEINHILPER e SAUER [15] explicam
que a adesdo ¢ um mecanismo de atrito atdbmico/molecular e, seu efeito em relagdo ao atrito é baseado no fato de
que as superficies de contato reais constroem ligagdes atdmicas ou moleculares durante o0 movimento relativo
para serem separadas novamente, resultando em uma perda de energia. Uma vez que a dureza da chapa (HV1)
¢ menor do que a da ferramenta (HV2), a deformagdo plastica das asperezas, sulcamento e amortecimento
podem ser atribuidas aos mecanismos de atrito causados mecanicamente. No caso de deformagéo e sulcamento,
o efeito de atrito ¢ atribuido principalmente ao deslocamento de asperezas sobrepostas. Por outro lado, a
histerese ¢ baseada no atrito interno e tem um efeito de amortecimento. E importante enfatizar que os diferentes
mecanismos de atrito ilustrados na Figura 2 ndo ocorrem isoladamente, mas sim através de uma superposigdo de
mecanismos que sdo dificeis de quantificar e controlar. Essa superposi¢ao ocorre em propor¢des ndo detectaveis
e varia ao longo do tempo e lugar, tornando quase impossivel calcular o atrito e desgaste.

Em sistemas lubrificados, a rugosidade da superficie sobre o coeficiente de atrito tem um papel
fundamental, pois os vales na superficie topografica formam bolsdes de 6leo que funcionam como uma reserva
adequada de lubrificante a interface de contato, reduzindo assim o coeficiente de atrito. Por outro lado, em
sistemas ndo lubrificados, o aumento da rugosidade causa o aumento da interacdo entres as asperezas e,
consequentemente, o aumento da resisténcia ao atrito.

TRZEPIECINSKI [16], LUIZ ¢ RODRIGUES [17] demonstraram que a intensidade do atrito depende
da orientagdo da tira metalica, pois geralmente a rugosidade aumenta com o aumento do alongamento relativo.
Portanto, se a tira apresenta um maior alongamento uniforme em uma determinada diregao, a tendéncia é que
o coeficiente de atrito seja maior nesta dire¢ao. HOSFORD e CADDELL [18] salientam que a causa principal
da anisotropia de propriedades mecanicas dos metais ¢ a orienta¢do preferencial que os graos assumem durante
o seu processamento. O trabalho mecénico, tal como o processo de laminacdo, produz essas orientagdes pref-
erenciais ou texturas cristalograficas. Geralmente, a textura cristalografica causa variagdo nas propriedades
mecanicas e na rugosidade superficial da chapa e, como resultado, durante o contato sélido, a chapa tende a
apresentar diferentes comportamentos de acordo com a dire¢ao de deformagao.

EVIN et al. [19] enfatizam que, com a crescente importancia da analise por elementos finitos na pré-
producdo, a necessidade de precisdo dos valores do atrito que servem de entrada para a simulagdo vem se
tornando cada vez mais importante, o que ¢ possivel somente com o uso de testes simulativos de atrito. Contudo,
TRZEPIECINSKI e LEMU [20] relatam que, até o presente momento, nenhum método universal foi desen-
volvido para determinar o coeficiente de atrito. Isso se deve a variedade da geometria do contato da ferramenta

Ferramenta @

Camada limite
externa

Separacdo das Deformagio plastica da Estresse abrasivo Histerese elastica
\ ligagdes adesivas I \ aspereza (sulco) (amortecimento) I
u= Maa + Maes

Figura 2: Mecanismos basicos de atrito de uma perspectiva microscopica (¥, = forga normal na 4rea de contato nominal,
F,= forga de atrito entre a peca € a ferramenta, F, = Forca tangencial, F = for¢a normal no contato das asperezas, Av =
velocidade relativa, T , = tensdo de cisalhamento para cortar uma ligagdo adesiva e HV = dureza Vickers). Adaptado de
STEINHILPER e SAUER [15].
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com o material deformado, bem como a existéncia de diferentes estados de tensdo ¢ deformagdo em areas espe-
cificas da peca em processos de conformacdo de chapas metalicas.

Entretanto, nas ultimas décadas, um tribossimulador que vem ganhando grande destaque em estudos
tribologicos na conformagao de chapas metélicas, ¢ o ensaio de dobramento a 90° ou ensaio de conformabili-
dade estiramento-dobramento ou DBFT (do inglés: Draw-Bend Formability Test). Este equipamento ¢ capaz de
simular ou modelar as condigdes de contato presentes na regido dos raios (matriz e pun¢ao) de uma operacao de
estampagem profunda, devido, principalmente, ao controle duplo de deslocamento das garras. Durante o ensaio,
a tira ¢ dobrada e deslizada através de um pino com um raio especifico (R) para simular estas condigdes de
contato [7]. Além disso, este tipo de equipamento permite realizar mais de um tipo de ensaio simulativo, tal
como o ensaio BUT (do inglés: Bending Under Tension), o ensaio STT (do inglés: Strip-Tension Test), o ensaio
DBS (do inglés: Draw-Bend Springback) e o ensaio DBF (do inglés: Draw-Bend Fracture). Este Gltimo ¢ uma
variante do ensaio STT, pois a tira ¢ deformada até a sua fratura, sendo que a forca frontal (ou de atuagdo) e a
forga traseira (ou de contratensido) sdo medidas durante a condugdo do ensaio. Por exemplo, KIM et al. [21]
e SUNG et al. [22] utilizaram o ensaio DBF para estudar o efeito da velocidade, do raio da ferramenta e da
temperatura na produgdo de fraturas por cisalhamento em um a¢o Dual-Phase.

Nesse contexto, o presente estudo tem por objetivo investigar a influéncia da velocidade de estampagem
¢ da anisotropia no comportamento tribologico e fratura de uma chapa de ago inoxidavel ferritico AISI 430
estabilizado ao Nb. Tiras desta chapa de ago foram retiradas em duas diferentes diregdes com relagdo a diregdo
de laminag@o (0° e 90°) e submetidas ao ensaio DBF deslizando sobre um pino de metal duro (WC-12%Co). O
coeficiente de atrito foi determinado de forma direta a partir do valor das forgas atuantes e do torque induzido
pelo atrito medidos durante a conducdo do ensaio. Ensaios de microdureza Vickers foram realizados abaixo da
superficie de contato da tira para a analise e correlagdo com a velocidade de deslizamento. Além disso, medigoes
de redugdo de area na fratura foram realizadas para investigar o efeito da velocidade na ductilidade do material.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais

As amostras foram confeccionadas em ago inoxidavel ferritico (AIF) AISI 430 estabilizado ao Nb com 0,8 mm
de espessura, fornecidas pela Aperam South America, Brasil. De acordo com a padronizagdo da norma ASTM
A480, o acabamento superficial é do tipo 2B, significando que o material foi laminado a frio, recozido e deca-
pado seguido de um passe de laminagdo a frio (alongamento total ~0,8%) com cilindros brilhantes (do inglés:
skin pass). O pino de dobramento ¢ de metal duro (MD) ultrafino TSF44 (WC-12%Co, Cerazitit).

2.2. Caracterizagao da chapa de ago e fabricagcdo do pino de dobramento

A fim de determinar a composi¢ao quimica da chapa de ago AISI 430Nb, no estado conforme recebido, foi uti-
lizado um espectrometro de emissdo optica (Thermo ARL 8860 equipado com o software Spark-DAT). O exame
metalografico foi realizado por microscopia optica convencional (MO) (Leica DMRM equipado com o software
de analise de imagem OmniMet). Para observagdo de MO, a amostra foi submetida ao processo de lixamento
(lixas variando de 120 a 1200 mesh) e polimento mecanico com alumina e, por fim, atacada com reagente Vilella
(950 mL C H,O, 10 g C.H,N,O, e 50 mL HCI).

Os ensaios de tragdo para obtencdo das propriedades mecanicas foram realizados em uma maquina de
tracdo universal EMIC modelo DL30000, com capacidade de 300 kN. Trés corpos de prova em diferentes
diregdes (0°, 45° ¢ 90°) em relagdo a direg¢do original de laminag@o da chapa foram fabricados por eletroerosdo
a fio (Eurostec EURO-FW1) de acordo com a norma ASTM E8/E8M-16a [23]. Os coeficientes de encruamento
(), de anisotropia normal (R), de anisotropia normal médio (R,) e de anisotropia planar (AR) foram determina-
dos de acordo com os procedimentos descritos por BANABIC et al. [24].

A ductilidade da chapa foi obtida em ensaios de embutimento realizados em uma maquina universal de
ensaios de chapas metalicas Erichsen, modelo 142/40, de acordo com a norma ISO 20482 [25], em esbogos com
dimensdes de 90 mm x 90 mm. Além disso, com o auxilio da norma ASTM E112-13 [26], o tamanho e didmetro
médio do grao (superficie e centro da chapa) foram obtidos pelo método do intercepto (Hilliard/Abrams). O
valor final do didmetro médio corresponde a média de trés medicdes.

O pino de dobramento foi fabricado em operagdes de torneamento ¢ fresamento e, posteriormente, sub-
metido a um processo de lixamento (lixas variando de 220 a 1200 mesh) ¢ polimento mecanico com pasta de
diamante para eliminar as marcas anteriores de usinagem. De acordo com o fabricante, este material possui uma
dureza de 1730HV e resisténcia a ruptura transversal de 4600 MPa [27].
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A rugosidade superficial (parametro Ra) da chapa de aco ¢ do pino de dobramento foi medida usando
um rugosimetro portatil (Tesa Rugosurf 20), sendo que pelo menos cinco medigdes foram feitas ao longo de
linhas com 16 mm de comprimento. As tiras metalicas na direcdo de laminagdo (0°) e perpendicular a dire¢do
de laminagdo (90°) apresentaram valores médios de rugosidade de 0,053 + 0.012 um e 0,048 £+ 0.007 um,
respectivamente. Por outro lado, o pino de dobramento apresentou um valor médio de rugosidade de 0,537 +
0.02 um, contudo, para cada teste, este foi valor monitorado e, quando necessario, o pino foi rotacionado para
uma outra posi¢ao para fornecer uma nova superficie de contato livre de desgaste para os testes subsequentes de
atrito.

2.3. Ensaio de conformabilidade de chapas metalicas

Na Figura 3b ¢ mostrado o desenho esquematico do ensaio DBF adotado na realizagdo do presente estudo. Este
ensaio simula a mecanica da deformagao plastica de uma chapa metalica sob o raio da ferramenta em processos
de estampagem profunda (Figura 3a), o qual consiste em dobrar e deslizar uma tira metalica (f) sobre um pino
de raio pré-determinado (R) até a sua fratura. Para isso, de acordo com SUNG ef al. [22], uma forga frontal
ou de atuagdo (F) ¢ aplicada em uma das extremidades da tira metalica enquanto a outra ¢ mantida constante.

Dois tipos de esforgos sido predominantes na regido de contato do pino: o estiramento e o dobramento. A
medida que as forgas atuantes (7, e F,) agem para que a tira deslize em diregédo a extremidade de entrada e saida
do raio do pino, a mesma ¢ dobrada e depois desdobrada () causando o atrito (¥ f) entre a tira e o pino. CORA
et al. [29] sublinham que no processo de estampagem profunda, as tensdes sdo geralmente baixas (1-10 MPa)
na regido do prensa-chapas, contudo, na regido do raio da matriz (Figura 3b, regido A-B), as tensdes sdo con-
sideravelmente maiores (na ordem de 100 MPa). KIM et al. [30] demonstraram que a pressao de contato ndo ¢
constante em todo o comprimento de contato e que o atrito ¢ dependente dela. COUBROUGH et al. [31] consta-
taram a existéncia de picos de pressdo tal como ilustrado na Figura 3b, picos 1 e 2, usando um sensor de contato
no pino e, além disso, observaram que o angulo de contato real ¢ menor que o angulo de envoltorio geométrico.

Nas Figuras 4 e 5 sdo mostrados o tribossimulador e o desenho esquematico do sistema de aquisigdo de
dados ou DAS (do inglés: Data Acquisition System), respectivamente. Durante os ensaios, trés fendmenos fisi-
cos foram medidos simultaneamente: for¢a, deslocamento e torque. Os sensores de carga ¢ deslocamento sdo do
tipo S-beam (RAS1-10KS-S, 44,5 kN, precisao de 0,02%) e LVDT (KTM series, 275 mm, precisdo de 0,05%),
respectivamente. DI-1000U e DI-1000U-5V sao as interfaces utilizadas para ambos os sensores. O sensor de
torque ¢ do tipo anel deslizante (ZHKY8050A, 50Nm, precisdo de 0,1%) e o medidor de torque (PY801, pre-
cisdo de 0,2%) acumula as fungdes de condicionamento de sinais e conversor analdgico-digital. O software de
aplicagdo (SensorVUE, LoadStar Sensors®) foi utilizado para captagdo, armazenamento dos dados e geragao de
graficos. A taxa de aquisicdo de dados foi de 500 Hz.

Na Tabela 1 s@o especificados os parametros adotados na realizagdo dos ensaios. A fim de garantir a
repetibilidade dos ensaios, pelo menos trés amostras idénticas foram submetidas ao ensaio DBF ¢ o valor final
das analises realizadas nestas amostras corresponde a média de trés valores obtidos.
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Figura 3: Representagdo esquematica do ensaio de conformabilidade de chapas metdlicas: (a) processo de estampagem
profunda e (b) ensaio BUT. Adaptado de LUIZ e RODRIGUES [28].
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Figura 4: Imagens do tribossimulador utilizado no ensaio DBF: (a) frente ¢ (b) lateral.
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Figura 5: Desenho esquematico do sistema de aquisi¢@o de dados. Adaptado de LUIZ e RODRIGUES [28].

Ao longo dos anos, diversas equagdes foram propostas para se calcular o coeficiente de atrito nos ensaios
de conformabilidade com matrizes cilindricas. Contudo, nos tltimos anos, constatou-se que o torque medido
no pino durante o ensaio ¢ mais sensivel ao atrito que as forcas de atuacdo e de contratensdo e, além disso, o
coeficiente de atrito (x) pode ser obtido de forma direta em um unico experimento. Neste contexto, diversos
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Tabela 1: Especificacdo dos pardmetros adotados no ensaio DBF.

PARAMETROS ESPECIFICACAO
Condig¢ao de deslizamento A seco
Diregdo da tira metalica DL (0°) e DT (90°)
Velocidade de atuagdo (V) 2,10 e 50 mm/s
Velocidade de contratensdo (V) 0 mm/s
Raio do pino de dobramento (R) 9,0 mm
Dimensdes da tira metalica 0,8 mm x 25 mm x 750 mm
Temperatura de ensaio (°C) Ambiente

autores como FOLLE e SHAEFFER [32] e ANDREASEN ef al. [33] utilizaram a Equagdo 1 para determinar o
valor do coeficiente de atrito, sendo obtida a partir relacdo entre a tensdo de atrito ou cisalhamento (Equagdo 2)
e a pressdo de contato (Equagdo 3) que ocorre na interface tira/pino.

¢ 4T 1

A T aR(F +F) M
27

TR @)
F +F,

= 3)

Em que 1 ¢ a tensdo de atrito, 7" ¢ o torque induzido pelo atrito, ¥ ¢ a largura da tira metalica, R ¢ o raio
do pino de dobramento, p € a pressdo de contato, ', ¢ a forga de atuagdo e F, € a for¢a de contratensdo.

2.4. Medigao da ductilidade a fratura

Diversos autores afirmam que o aumento de resisténcia vem acompanhado de uma queda na ductilidade, que ¢
uma propriedade mecanica importante dos metais. A ductilidade ¢ definida como sendo a capacidade dos materi-
ais de se deformarem sem se romperem e, que pode ser medida por meio da estric¢do (redugdo na area da se¢do
transversal de um corpo de prova) ou por meio do alongamento. Quanto mais dictil é o material, maior sera a
reducdo da area da secgdo transversal ¢ maior sera o alongamento antes da fratura. Portanto, a ductilidade é uma
medida da extensdo da deformagéo que ocorre até a fratura [8, 18, 34, 35].

Portanto, a reducgdo de area (RA) ¢ a deformacgao na fratura (& ) podem fornecer informagdes importantes
sobre o comportamento mecanico das amostras fraturadas durante o processo de deformagdo plasica.
Desse modo, a redugdo de area e a deformagdo na fratura podem ser determinadas pelas Equagdes 4 ¢ 5,

respectivamente [10].
A+ A,
= (=L )x100
( T ) 4)

&= In <‘;4Tj>— In <ﬁ> (5)

Em que 4 ¢ 4 sdo a area da secdo original e da se¢do fraturada, respectivamente. 4, ¢ medida a partir da
secdo fraturada utilizando um analisador de imagens ou um micrometro. No presente estudo, foi utilizado um
micrometro digital externo 0-25 mm (Mitutoyo, resolucao de 0,001 mm).

Na Figura 6, Equagdes 6 e 7 ¢ mostrado o procedimento para a determinagdo de 4 e 4, respectivamente.

Ay = (6)

t +t
< )W @)
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Figura 6: Representagdo esquematica do procedimento para determinagdo da area: (a) segdo inicial e (b) secdo fraturada.

Em que ¥ ¢ a largura da segdo inicial ou original, /¥, ¢ a largura da se¢do fraturada, ¢, ¢ a espessura ini-
cial da amostra, 7, ¢ espessura no centro da superficie fraturada el, ¢ a espessura média dos d01s lados da segdo
da amostra fraturada respectivamente.

Geralmente, em todas as operagdes de dobramento, a taxa de deformagdo maxima antes da deformagdo
localizada é que leva a chapa a estricgdo precoce e, consequentemente, a fratura. Além disso, a fratura ocorre
nas fibras externas da chapa durante o dobramento e desdobramento, com tensdo sobreposta e aproximadamente
igual a tens@o de escoamento do material. Dessa forma, conforme descrito pela Equagdo 8, a maxima defor-
magdo verdadeira (g, . ), que ocorre nessas condigdes, ¢ igual a deformagio necessaria para dobrar a chapa sob
a linha neutra que esta localizada na superficie interna da chapa [18, 21, 22].

= (1ok) ®)

Em que 7 ¢ a espessura da chapa e R o raio do pino de dobramento.

KIM et al. [21] e SUNG et al. [22] destacam que o tempo necessario para a chapa atingir a deformagéo
maxima verdadeira expressa pela “Equag@o 8” ¢ menos claro, pois ela esta relacionada com a taxa de estiramento
sobre o raio da ferramenta (essencialmente com V) e a distancia de estiramento necessaria para estabelecer
o raio de dobramento (d,, ), conforme descrito pela Equagéo 9.

Smdx 9
Wy ©)

ma'x
( dobra

Os autores sublinham ainda que o raio de dobramento ¢ aproximadamene trés vezes a espessura da chapa
metalica para uma ampla gama de condigdes e materiais, como descrito pela Equagdo 10.

d, ~3t (10)

dobra

Logo, substituindo as Equagdes 8 e 10 na Equagdo 9, tem-se a Equagdo 11 que corresponde a taxa de
deformagdo maxima (£ ) para que ocorra a fratura da tira metélica.

é 11
mavN 3t < > ( )

2.5. Medicao da dureza Vickers

A dureza da tira metalica foi medida usando um microdurdmetro Vickers (Shimadzu HMV-2T) com uma carga
de 0,245N e um tempo de espera de 15s. Na Figura 7 é mostrado o procedimento adotado para a medigdo de
dureza abaixo da superficie de contato das tiras metalicas apds o ensaio DBF. As amostras foram retiradas no
sentido da secdo transversal da tira metalica na regido de dobra, embutidas a frio, lixadas (lixas variando de 120
a 1200 mesh) e polidas mecanicamente com pasta de diamante. Posteriormente, a dureza abaixo da superficie de
contato foi medida e os valores da dureza final s3o a média de dez medidas de indentag@o.
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Figura 7: Procedimento de medic@o da dureza abaixo da superficie de contato da tira metalica. (a) ensaio DBF e (b) regido
de indentag@o na secdo transversal da tira embutida a frio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao da chapa de ago AlSI 430Nb
A composigdo quimica da chapa de ago AIST 430Nb ¢ apresentada na Tabela 2.

O teor de aproximadamente 16,5% de Cr ¢ o elemento de liga em maior quantidade e mais importante
deste aco, pois favorece a formagdo da camada passiva que o protege contra ambientes corrosivos e ainda
estabiliza a ferrita de forma eficiente. O baixo teor de C mantém a tenacidade e ductilidade do ago elevada e
ainda previne a estabilizac¢do e formagdo de alguma austenita retida em sua microestrutura. O N também ajuda
a manter a estrutura ferritica do ago nas faixas de temperatura do estado solido. Contudo, o C ¢ N formam
carbonetos e nitretos que se precipitam nos contornos de grao deixando uma zona livre de Cr nas regides adja-
centes. Esse fendmeno é conhecido como sensitizagdo e favorece a corrosdo intergranular. Entretanto, o controle
da sensitizagdo pode ser feito adicionando elementos estabilizadores como o Nb e Ti. O teor residual de Mo
também ajuda a combater a formagao de sitios de corrosdo e ainda forma carbonitretos que atuam na melhoria
da resisténcia mecanica do aco [36, 37].

A combinagdo destes elementos e, principalmente, a auséncia ou baixissimo teor de Ni (<0,5%) na com-
posi¢do quimica, tem feito com que o ago AISI 430, na forma de chapas, seja extensivamente empregado em
substituicao ao aco AISI 304 em diferentes areas, tal como a industria metal mecanica em geral, automobilistica,
eletrodomésticos, alimenticia, médica, dentre outras. Nos tltimos anos, de acordo com o ISSF [38], a volatili-
dade no prego do Ni corroborou para que os agos da série 400 ou AIFs se tornassem uma solu¢do util em muitas
aplicagdes em detrimento a materiais mais caros. Inclusive, alguns agos desta série apresentam a maioria das
propriedades mecanicas e de resisténcia a corrosdo que 0s seus parceiros mais caros, os agos da série 300, comu-
mente conhecidos como agos inoxidaveis austeniticos (AIAs).

Na Figura 8 ¢ mostrada a micrografia da sec¢ao transversal do aco AISI 430Nb proveniente da laminagao
a frio, onde ¢ possivel notar uma microestrutura tipicamente ferritica e um certo grau de heterogeneidade na dis-
tribuicdo do tamanho de grao da microestrutura. Proximo a superficie da chapa, os graos sdo mais finos devido
ao contato com os cilindros durante o processo de laminagao, apresentando tamanho de grao ASTM iguala 10 e
diametro médio 10,6 + 0,7 um. Em contraste, no centro da chapa, observa-se que os graos sao mais grosseiros,
apresentando tamanho de grdo ASTM igual a 9 ¢ diametro médio 15,4 = 0,4 um; além disso, apresentam-se

Tabela 2: Composicdo quimica da chapa de ago AISI 430Nb.

ELEMENTO QUIiMICO C Mn Si P S Cr | Mo Nb | N (ppm)
COMPOSICAO (% em peso) | 0,0164 | 0,2454 | 0,2447 | 0,0362 | 0,0009 | 16,481 | 0,0234 | 0,3384 | 231
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Figura 8: Microestrutura do ago AISI 430Nb (ataque com reagente Villela): (a) se¢do transversal e (b) centro da chapa.

de forma homogénea, com morfologia poligonal e sem a presenga de particulas de inclusdes ndo metélicas.
GUIDA [39] destaca que uma estrutura heterogénea e tamanho de grao menor sdo desejaveis, pois quanto menor
o tamanho de grdo, maior o nimero de graos e, como consequéncia, maior ¢ a possibilidade de se obter orien-
tacdes mais diversificadas. Geralmente o fator que favorece a formagdo de um grao fino recristalizado também
favorece a formacdo de uma orientacdo essencialmente aleatoria dos graos recristalizados.

As propriedades mecénicas do ago AISI 430Nb sdo mostradas na Tabela 3. S ¢ o limite de escoamento, S,
¢ o limite de resisténcia, e € o alongamento uniforme, e, € o alongamento total, n € o coeficiente de encruamento
ou pardmetro de Lankford, R € o coeficiente de anisotropia normal, R, € o coeficiente de anisotropia normal
médio, AR € o coeficiente de anisotropia planar e /.E. ¢ o indice de embutimento Erichsen.

A dependéncia da resisténcia da chapa de aco AISI 430Nb com a dire¢@o no plano da chapa ¢ destacada
para direg¢@o a 45° em relagdo as outras dire¢des. DIETER [35] explica que o deslizamento comega quando a
tensdo cisalhante atinge um valor limite critico no plano de deslizamento, segundo a direcdo de deslizamento.
Portanto, estes resultados sugerem que a tensdo de cisalhamento resolvida critica do material investigado, foi
maior na diregdo a 45°. Por outro lado, a chapa de ago indicou um valor de R, moderado e AR baixo, valores con-
firmados pelos resultados da resisténcia mecanica, ductilidade e encruamento nas diregdes a 0° e 90° principal-
mente. Para operagdes agressivas de estiramento uniaxial e biaxial, tais valores sdo, a principio, relativamente
inadequados para se evitar rupturas e ondulagdes de borda da chapa (comumente chamada de orelhamento)
durante a compressao circunferencial e dobramento, ao longo da entrada e acondicionamento da chapa de aco no
raio de curvatura da matriz e do pungdo. Valores mais adequados para R, € AR sdo maiores que 1,8 e proximos
a zero (~0,0001), respectivamente [35].

3.2. Andlise das forcas atuantes na tira metalica

Na Figura 9 € mostrado o comportamento das forgas atuantes (F, e F,) na tira metélica para as trés diferentes
faixas de velocidades adotadas (2, 10 e 50 mm/s) no ensaio DBF, sendo que DL (0°) e DT (90°) representam a
dire¢do de extragao da tira metalica em relagdo ao sentido original de laminagdo da chapa.

E possivel notar na Figura 8a—c, que F, é quase equivalente a forca em um ensaio de tragdo, e que
a mesma, na dire¢do DT, ¢ maior do que na dire¢do DL. Esse comportamento ¢ devido ao maior limite de

Tabela 3: Propriedades mecanicas, ductilidade e encruamento da chapa de ago AISI 430Nb.

DIRECRO | iy | ot | o | o | " | ave | B | %R | o | v
0° 316,1 464.,9 223 32,7 0,205 1,42

45° 3434 475,6 17,9 27,2 0,188 1,20 1,37 0,34 10,3 121
90° 317,5 466,5 19,8 33,2 0,201 1,65
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Figura 9: Forgas atuantes em fung@o do tempo de ensaio e orientagdo da tira: (a) 2,0 mm/s; (b) 10,0 mm/s; (c) 50,0 mm/s.

resisténcia da tira metalica na dire¢ao DT, como mostrado na Tabela 3. Logo, ¢ necessaria uma forca de atuagdo
maior para deformar a tira e leva-la a fratura. Além disso, observa-se que o valor maximo de /7, praticamente ndo
muda para cada dire¢do em particular, independentemente da velocidade de deslizamento adotada. De acordo
com SUNG et al. [22], o valor maximo de /', ¢ quase insensivel a forca de atrito (F ), mas I diminui a medida
que F,aumenta. Portanto, pode-se concluir que, quanto maior a diferenga entre /, e F,, maior ¢ a forca de atrito
que atua na interface de contato tira/pino. Este comportamento também pode ser justificado pelo balango total
de forgas ilustrado na Figura 3b, ou seja, (F, — F,) F sea forga de dobramento e desdobramento (F,) for
mantida constante. E possivel notar ainda, que para ve1001dades maiores (Figura 9b e ¢), (I, — ') tende a exibir
um valor estavel, muito provavelmente, devido ao menor tempo de contato em que as superficies estdo sujeitas,
diminuindo a agdo das forgas adesivas que aumentam a forga de atrito.

3.3. Analise do coeficiente de atrito

Com o auxilio das forcas atuantes e torque induzido por atrito medidos durante o ensaio DBF, o valor do coefi-
ciente de atrito foi determinado pela Equagdo 1 e ¢ mostrado na Figura 10.

Pode ser visto na Figura 10, que a tendéncia do coeficiente de atrito para as duas tiras metalicas (DL e
DT) ¢ diminuir gradualmente com o aumento da velocidade de estampagem, sendo que esta tendéncia de queda
diminui na faixa de velocidades mais altas. DOU e XIA [40] observaram as mesmas tendéncias em estudos
com ligas aluminio. Os autores demonstraram que a area de contato diminui gradualmente com o aumento da
velocidade de deslizamento, causando a diminui¢do no valor do coeficiente de atrito. Os resultados mostrados
na Figura 10 também estdo em consonancia com a analise discutida na se¢éo anterior, ou seja, a forga de atrito
diminui com o aumento da velocidade de deslizamento. As razdes para isso acontecer foram discutidas por
BLAU [10]: a medida que a velocidade aumenta a temperatura de interface e a temperatura devido a deformacdo
plastica aumentam, causando uma maior formacdo de 6xidos na interface de contato que diminui a resisténcia
ao cisalhamento e, como resultado, o coeficiente de atrito diminui. Diversos autores sublinham que os 6xidos
formados possuem baixa tensdo de cisalhamento, e por isso funcionam como lubrificantes s6lidos, favorecendo
a diminui¢do do coeficiente de atrito [1-3].

KIM et al. [30] realizaram ensaios DBF e de estampagem em tiras e chapas de aluminio, onde variou-se a
velocidade de estampagem e o raio do pino de dobramento. Em ambos os ensaios houve a mesma tendéncia dos
resultados apresentados na Figura 10, ou seja, o coeficiente de atrito diminui com o aumento da velocidade de
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Figura 10: Comparacéo do coeficiente de atrito das tiras metalicas para diferentes velocidades e direcéo.

estampagem. Os autores observaram também que a pressao de contato diminuiu com o aumento da velocidade.
BLAU [10] explica que quando a pressao de contato ¢ baixa, os 0xidos formados controlam o atrito, levando a
valores de coeficiente de atrito entre 0,12 ¢ 0,3 para a maioria dos pares de metais. Entretanto, quando a pressao
de contato ¢ alta, o filme protetor ¢ removido ¢ as superficies sdo deformadas causando uma maior interagao
entre as asperezas e, consequentemente, o coeficiente de atrito ira aumentar.

Os resultados mostrados na Figura 10 revelam ainda, que o coeficiente de atrito exibiu uma forte
dependéncia da direcdo de extragdo da tira metalica, pois a tira DL apresentou um maior coeficiente de atrito
em comparagdo a direcdo DT. Provavelmente, este comportamento € devido a trés motivos principais. Primeira-
mente, devido a diferenca no valor inicial da rugosidade superficial, pois a tira DL apresentou uma rugosidade
superficial maior (~10%) do que a tira DT. Nessas condigdes, ocorre uma maior interacao entre as asperezas das
superficies. Tendo em vista, que os ensaios DBF foram realizados sem a presenca de um lubrificante, isso sugere
que o coeficiente de atrito aumentou com o aumento da rugosidade superficial da tira metalica. AL-SAMARAI
et al. [41] demonstraram que o coeficiente de atrito e a taxa de desgaste diminuem para rugosidades e velocid-
ades de deslizamento menores.

Em segundo lugar, devido a anisotropia de propriedades mecanicas da chapa de ago. Conforme mostrado
na Tabela 3, a tira DL apresentou um maior alongamento uniforme (~11%) em comparagao a tira DT. Isso sig-
nifica que a tira DL deforma em maior quantidade sobre o pino de dobramento até que a estric¢do localizada
comega aparecer. Diversos autores [16, 17, 42] demonstraram que o coeficiente de atrito aumenta com o aumento
da deformacao plastica sob condigdes de contato seco e lubrificado devido ao aumento da rugosidade superficial
da tira. Este aumento na rugosidade ¢ associado as bandas de deformagdo que se desenvolvem na superficie da
tira sob deformacao plastica. Portanto, pode-se inferir que a velocidade de deslizamento, anisotropia de proprie-
dades e o consequente aumento na rugosidade superficial da tira metalica, influenciaram sintomaticamente no
valor do coeficiente de atrito da tira de ago AIST 430Nb.

Por fim, devido ao fendmeno do estriamento. SHIN et al. [43] notaram que chapas de AIF apresentam
estrias paralelas ao sentido de laminag¢do quando submetida ao estiramento e estampagem profunda. Ao longo
dos anos, varios mecanismos foram propostos para explicar o fendmeno de estriamento em AlIFs, mas ainda
nao ha consenso sobre este tema. No entanto, OLIVEIRA et al. [44] sublinham que para a maioria das hipdte-
ses, o estriamento estd relacionado com a anisotropia plastica da estrutura ctbica de corpo centrado (CCC) e a
heterogeneidade da textura da chapa de aco. Quando ¢ puxado, esta chapa de aco apresenta ondulagdes, com
picos em um lado da chapa coincidindo com os vales do outro lado, contudo, sem alterar a espessura. As estrias
geralmente tém uma profundidade na faixa de 20 a 50 um [43], o que aumenta os custos de fabricagdo devido
as operacdes de lixamento e polimento. Embora as estrias sdo consideradas defeitos superficiais que afetam
negativamente o aspecto visual das pecas, a profundidade e a largura das estrias sdo relevantes para chapas finas
porque podem causar nao apenas um aumento da resisténcia ao atrito, mas também uma lubrificagdo deficiente
e uma distribui¢do heterogénea da deformagao na superficie da ferramenta na presenga de grandes gradientes
de tensao [17, 28].
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Figura 11: Comparagio da reducao de area das tiras metalicas para as diferentes velocidades e diregao.

3.4. Andlise da reducgao de area da tira metalica

Na Figura 11 ¢ mostrado o efeito da velocidade na reducdo de 4rea (RA4) a fratura da tira metalica. E possivel
notar que R4 diminuiu com o aumento da velocidade para ambas as dire¢des das tiras. Este comportamento
denota que a resisténcia ao escoamento plastico do material aumentou a medida em que se aumentou a velocid-
ade de deslizamento. Desta forma, ¢ possivel inferir que a ductilidade do material, também, exibiu sensibilidade
a direcao de ensaio da tira de aco AISI 430.

Este efeito da variagdo da velocidade de deformagdo na ductilidade e resisténcia mecanica do material
pode ser explicado também segundo a Equagao 12 de sensibilidade a taxa de deformacao descrita por DIETER
[35]. De acordo com esta equacgao, a resisténcia ao escoamento plastico do material aumenta com o aumento da
taxa de deformagao maxima determinada pela Equagao 11.

o= C¢"|Tcte (12)

Em que o ¢ a tensdo de escoamento plastico, C ¢ uma constante do material, £ ¢ a taxa de deformagao e
m € o coeficiente de sensibilidade a taxa de deformagao.

Geralmente, o coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacao pode ser calculado com a mudanga da
taxa de deformagdo, para indicar qudo grande ¢ esse aumento, uma vez que m ¢ a inclina¢do da funcado linear
entre o e ¢ em uma escala logaritmica.

Entretanto, ndo ¢ somente o aumento da taxa deformacdo que reduz a capacidade de deformacdo do
material, SUNG et al. [22] ¢ WAGONER et al. [45] sublinham que o aquecimento induzido por deformagao
tem um efeito prejudicial sobre a ductilidade do material, causando sua redugdo em taxas de deformagao mais
altas. Durante os ensaios DBF, os autores observaram elevagdes significativas de temperatura, chegando até
100°C antes da fratura, com consequente perda de resisténcia nas regides afetadas. Além disso, constataram
que este aquecimento induzido por deformag@o provocou uma mudanga na transi¢ao de falha do Tipo I (fratura
por tragao) para o Tipo III (fratura por cisalhamento), e tendendo a ocorrer proximo ou no raio da ferramenta,
contudo, sem apresentar estric¢ao aparente.

Conforme pode ser visto na Figura 12, esses dois fendmenos (redu¢do da ductilidade e mudanca na
transi¢do de falha) mostraram a mesma tendéncia nos ensaios experimentais do presente estudo, ou seja, o
deslocamento maximo a fratura modificou-se com o aumento da velocidade de deslizamento, logo, a fratura
tendeu a ocorrer mais perto do raio da ferramenta. Contudo, pode ser visto na Figura 12a, que a amostra DL-10
apresentou um comportamento andmalo, ou seja, a fratura ocorreu mais perto da ferramenta em comparacao as
amostras DL-2 e DL-50. Provavelmente, o balanco entre o encruamento causado pela deformagao pléstica e o
aumento de temperatura pelo contato solido pode ter contribuido para este comportamento. Em contraste, nao
foi observado este comportamento andmalo na Figura 12b, muito provavelmente, devido & menor intensidade
deste balanco, tendo em vista, que na direcdo DT, o alongamento uniforme ¢ menor em comparagao a direcao
DL, conforme mostrado na Tabela 3.
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Figura 12: Posicao da fratura apds os ensaios DBF para diferentes velocidades: (a) tira DL e (b) tira DT.
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Figura 13: Comparacdo da dureza medida abaixo da superficie entre a tira DL e DT para diferentes velocidades de
deslizamento.

KIM et al. [21] sublinham que o papel do aumento da velocidade é aumentar a taxa de deformagio
maxima no material, e isto é notorio quando se observa a Equacdo 11, pois o efeito desta taxa é reduzir o tempo
disponivel para transferéncia de calor, com isso inibe a deformacdo localizada, enquanto que o efeito térmico a
auxilia, particularmente, na regido de dobramento/desdobramento onde as deformacdes sdo mais altas.

3.5. Andlise da dureza abaixo da superficie de contato sélido

Na Figura 13, é mostrado, comparativamente, o efeito da velocidade deslizamento na dureza medida abaixo
da superficie de contato para as tiras DL e DT. Trés tendéncias distintas podem ser observadas. Primeiramente,
ambas a tiras (DL e DT) exibiram um aumento da dureza em relagdo a dureza inicial (linha tracejada azul: 121
HV). Em segundo lugar, ambas as tiras exibiram uma diminuigao no valor da dureza a medida que se aumentou
a velocidade de deslizamento, contudo, continuando a ser maior do que a dureza inicial. Por tltimo, ¢ possivel
notar que o valor da dureza da tira DL aumentou em maior grau do que a tira DT para as diferentes velocidades
de deslizamento.

As tendéncias mencionadas acima podem ser explicadas da seguinte forma: o aumento de dureza em
relagdo a dureza inicial decorre do encruamento ou aumento de resisténcia das asperezas da superficie da tira
metalica quando a mesma se movimenta em relacdo ao pino de dobramento, ¢ o aumento relativo diminui a
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medida que se aumenta a velocidade devido ao aumento de temperatura na interface de contato, reduzindo,
assim, a resisténcia ao cisalhamento. Portanto, ocorre um efeito combinado na superficie de contato. Por fim, o
aumento no valor de dureza da tira DL ¢ sistematicamente maior quando comparado ao da tira DT, isto porque,
conforme mostrado na Tabela 3, a tira DL possui o potencial em apresentar um coeficiente de encruamento
maior do que a tira DT. Nessas condi¢des, ocorre um maior aumento de resisténcia e dureza durante o contato
solido. E importante salientar ainda, que o aumento de dureza das asperezas da superficie tende a causar um
aumento na tensdo de cisalhamento (), como resultado, o coeficiente de atrito tende a aumentar, como descrito
pela Equagdo 1.

4. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos experimentalmente e discussdo realizada durante o presente estudo, pode-se
concluir que:

— A forca de atuagdo (F|) permaneceu praticamente constante, entretanto, a forca de contratensdo (F)
mostrou-se bastante sensivel a variacdo da forga de atrito (Ft.), diminuindo com o aumento da forca de atrito.

— O coeficiente de atrito para as duas tiras metalicas (DL e DT) analisadas diminuiu com o aumento da velocidade
de deslizamento, contudo, comparativamente, apresentaram valores de coeficiente de atrito diferentes para
cada velocidade em particular, sendo que a tira na diregdo DL exibiu um maior coeficiente de atrito em todos
os ensaios realizados. O maior alongamento uniforme na dire¢do DL aliado ao efeito do estriamento podem
ter contribuido para um maior aumento da rugosidade superficial.

— A ductilidade também diminuiu com o aumento da velocidade de deslizamento, logo, este comportamento
denota que a resisténcia ao escoamento plastico do material aumentou com o acréscimo da taxa de deformagao,
como resultado, o deslocamento maximo a fratura foi alterado, tendendo a ocorrer mais préximo ao raio do
pino de dobramento.

— A dureza aumentou em relagdo a dureza inicial devido ao encruamento das asperezas da superficie da tira
metalica por deformacdo a frio. Entretanto, o conjunto de dados parece sugerir que, para as condi¢des em
analise, quanto maior a velocidade de deslizamento empregada no ensaio, menor o aumento relativo dos
valores de dureza em comparagdo a condigao inicial. Além disto, para as velocidades de deslizamento em
estudo, o aumento no valor de dureza ¢ sistematicamente maior na dire¢do longitudinal quando comparado a
diregdo transversal.

— Fatores como o aumento da temperatura na interface de contato, formacao de 6xidos, reducdo da resisténcia
ao cisalhamento e da dureza das asperezas exibiram uma tendéncia em contribuir na diminui¢@o do valor do
coeficiente de atrito a medida que a velocidade de estampagem aumenta.

— O papel do aumento da velocidade de deslizamento na conformacgao de chapas metalicas foi aumentar a taxa
de deformagdo maxima a fratura no material e reduzir o tempo disponivel para transferéncia de calor. O efeito
da taxa de deformagao inibiu a deformagao localizada, enquanto que o efeito térmico a auxiliou.

— Devido ao carater experimental do presente estudo, os resultados encontrados podem ser usados para
melhorar a precisdo das simulagdes numéricas e, consequentemente, a produtividade ¢ qualidade dos produtos
conformados a partir do material investigado bem como a redugio dos custos de produgéo.
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