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Resumo

O movimento relativo entre a peca e as ferramentas nos processos de conformacgao
origina o atrito. Esse € um dos principais fatores de influéncia no processo, uma vez
gue atua de forma direta na deformacado plastica da peca produzida. Ainda, atua
diretamente na definicdo das cargas e tensdes transferidas para as ferramentas e no
acabamento superficial das pecas. Este estudo traz uma revisdo dos modelos de
Amonton-Coulomb, Prandtl e Waheim-Bay capazes de descrever o atrito na
interface da peca-ferramenta nos processos de conformacdo mecanica.

Palavras-chave: Atrito; Conformacao mecéanica; Deformacao plastica.

TOOL-PART INTERFACE IN THE METAL FORMING PROCESS: FRICTION
CONCEPTS

Abstract

The relative movement between a part and tools in the metal forming processes
causes friction. It is one of the main influencing factors in the process, it acts directly
as a plastic deformation of the produced piece. In addiction, it influences the
definition of force and tensions applied to the tools and in the superficial finishing of
the parts. Herein, we study the Amonton-Coulomb, Prandtl and Waheim-Bay models,
capable of describing the friction at the interface between tool and part in the metal
forming process.

Key words: Friction; Metal forming; Plastic deformation.
1 INTRODUCAO

Os processos de conformacgdo mecanica dos metais alteram a forma de
um corpo metdlico, inicialmente de forma simples, para uma forma definida e mais
complexa de forma permanente a partir da aplicacdo de tensbes externas
ocasionando, além de mudancas dimensionais e de forma, alteracbes das
propriedades mecanicas e estruturais dos metais [1,2].

Nos processos por conformacéo direta, uma forca é aplicada a superficie
do material provocando o escoamento do metal em direcdo perpendicular a direcao
de compressao. Os principais exemplos deste tipo de processo sao o forjamento e a
laminacdo. Ja nos processo por compressao indireta as forcas compressivas sao
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desenvolvidas pela reacdo do material com a matriz por meio da aplicacdo de outra
forca primaria que séo frequentemente trativas, e as forcas compressivas indiretas,
desenvolvidas pela reacdo do material com a matriz, atingem valores elevados. A
trefilacdo de fios e tubos, a extrusdo e o embutimento profundo representam
processos de compressao indireta. O estiramento representa processos de
conformacdo por tracdo, onde a chapa metalica fina é dobrada, formando os
contornos da matriz sobre a aplicacao de forcas trativas. O dobramento envolve a
aplicacdo de momentos fletores a chapa, enquanto o cisalhamento envolve a
aplicacado de forcas cisalhantes de magnitude suficiente para romper o metal do
plano de cisalhamento [3,4]. A representacdo destes processos € apresentada na
Figura 1.
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Figura 1- Representagdo dos processos tipicos de conformacdo: (a) Forjamento, (b) Laminacao, (c)
Estiramento, (d) Dobramento, (e) Extrusdo, (f) Trefilacdo, (g) Embutimento Profundo, (h)
Cisalhamento [1].

O movimento relativo entre a peca e as ferramentas nos processos de
conformacdo mecéanica origina o0 atrito. Esse € um dos principais fatores de
influéncia no processo, uma vez que atua de forma direta na deformagé&o plastica da
peca produzida. As razbes para a grande relevancia do atrito nos processos de
conformacao foram enumeradas por [5] apud [6].

e O atrito influéncia diretamente a definicho das cargas para

conformacdo, assim como, nas tensOes transferidas para as matrizes

(ferramentas), ou seja, traz consequéncias tanto na vida da ferramenta

quanto no escoamento do material, sendo o seu efeito reduzido por meio

da utilizac&o de lubrificantes;

e Existe uma dependéncia da integridade e do acabamento superficial da

peca na formacédo do filme lubrificante adequado; caso o filme seja

rompido a peca e as ferramentas sofrem danos superficiais.

e A atuacao do atrito na relacao entre o lubrificante e os componentes da

maquina, nas consideragdes de custo e na conservacao de energia.

Ressalta-se que tanto o atrito quando o desgaste, referido em topico
anterior, ndo sao propriedades intrinsecas dos materiais e, sim, da interacdo dos
componentes do sitema tribolégico [7]
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2 MODELOS DE DESCRICAO DO ATRITO

Os modelos capazes de descrever o atrito na interface da peca-
ferramenta descritos nos paragrafos anteriores, apesar de amplamente utilizados,
apresentam limitacdes, dependendo do processo de conformacdo em estudo [8].
Podem-se ressaltar os aspectos de cada um deles examinando as Figuras 2 e 3.

¢ Modelo de atrito de Amonton-Coulomb (p): indicado para casos em que

a pressdo de contato seja baixa, visando, por exemplo, processos de
conformacdo com contato entre peca e ferramenta em deslizamento,
tais como, laminacéo, trefilacdo de arames e conformacgéo de chapas.
Sendo aplicado, entdo, quando a tensdo normal média na peca é
menor ou igual a tenséo de escoamento &, < k:[6].

e Modelo de atrito de Prandtl (m): aplicado em processos de
conformacdo nos quais a pressao normal de contato atinge um valor
muito maior que a tensdao de escoamento da pega &y > k.. Os

processos de forjamento e extrusdo sdo exemplos onde sdo assumidos
altos valores de pressdo. Por outro lado, a utilizacdo desse modelo
esbarra na dificuldade do atrito ndo depender do estado de tensfes na
interface. Nesse caso as tensfes de atrito na interface sé&o
superestimadas em processos com baixas tensées normais [6,8,9]. O
modelo de atrito de Prandtl & encontrado na literatura, também, como
lei do atrito constante e modelo do atrito de Tresca.

¢ Modelo de atrito de Waheim-Bay (f): foi desenvolvido como tentativa de
superar as dificuldades dos modelos acima citados. Em termos praticos
assume que o atrito € proporcional a tensao normal quando a relacédo
entre a pressdo normal aplicada e a tensdo de escoamento do material
€ menor que 1,5. Quando a relagdo é maior que 3,0 o atrito assume um
valor constante. O fator de atrito de Waheim-Bay € expresso na
literatura por f [6,8,9].

Ferramenta
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Peca
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Figura 2 - Interacao entre a ferramenta e a peca: (a) com baixa pressao de contato; (b) com pressao
de contato moderada; (c) com alta pressao de contato [5] apud [6].
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Figura 3 — Representacdo dos trés modelos de atrito considerados mais representativos das
situagBes caracteristicas nos processos de conformagao mecénica [5] apud [6].

2.1 Coeficiente de atrito

Conforme a teoria de Amonton-Coulomb, relativa a mecéanica de contato
entre corpos solidos, o coeficiente de atrito, u, € definido como o quociente entre a
forca tangencial, F, necessaria para realizar o movimento relativo entre as
superficies e a for¢ca normal aplicada, P, ou seja:

F T

H_E_ﬂ'_-,_.-

Onde, T é a tensdo de cisalhamento e oy € a tensdo normal de contato
entre as superficies.

Nesta teoria, 0 aspecto mais importante prende-se ao fato do coeficiente
de atrito ser independente das areas real e aparente de contato, sendo unicamente
proporcional as forcas aplicadas e consequentemente as tensbes desenvolvidas
entre as superficies [8].

Equacédo 1

2.2 Fator Interfacial de atrito

A teoria de adesdo descrita por [10] determina que a tensdo de
cisalhamento méxima na interface de contato entre o material e a ferramenta é a
tensao limite de elasticidade do material em cisalhamento puro. Entretanto, sabe-se
que nos processos de conformagdo mecanica a tensdo de contato entre o material e
a ferramenta pode superar em muito este valor. Assim, verifica-se pela Equacéo 2
gue uma vez atingida a tensdo de escoamento em cisalhamento do material, um
aumento no valor da tensdo normal implica na diminuicéo do atrito. Nesse caso, em
que altas tensdes de contato estao envolvidas, o atrito deve ser contabilizado por:

T Equacéo 2

m= —

k

Onde m é o fator de atrito, T & a tensdo de cisalhamento na interface
material/ferramenta e k € a tensao limite de elasticidade em cisalhamento puro.
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Essa forma alternativa de contabilizar o atrito determina que a tensao de
cisalhamento devida ao atrito € independente da tensdo de contato entre as
superficies e € conhecida como lei de Prandtl. Os valores limites para o fator de
atrito, m, sdo: m=0, quando n&o existe atrito e m=1, para condi¢cdes de aderéncia.
Sempre que as tensdes de contato sejam muito elevadas, onde o coeficiente de
atrito, p, deixa de ser significativo, a lei de Prandtl deve ser aplicada. No entanto,
sua utilizacdo em situagbes com tensdes de contato reduzidas pode levar a
estimativas exageradas do valor da tensdo de cisalhamento devido ao atrito [10].

3 LUBRIFICACAO

O uso de lubrificantes entre as superficies metalicas em um processo de
conformacdo mecanica permitem a reducao do atrito e desgaste, podem distinguir-
se quatro tipos de lubrificac&o: (i) hidrodinamica, (ii) de fronteira, (iii) sélida e (iv)
atrito seco (auséncia de lubrificantes).

Na lubrificacdo hidrodinAmica o contato direto entre as superficies
totalmente eliminado. A carga normal aplicada no contato entre as superficies
suportada pela pelicula lubrificante, sendo o coeficiente de atrito muito reduzido (u
0,001-0,02) e determinado pela viscosidade do lubrificante [10].

A medida que a pressdo normal, g,, aumenta ou a rugosidade, R,, é
maior ou a velocidade relativa, v,, e/ou viscosidade, n, do fluido diminuem, reduz-se
a espessura da camada lubrificante, podendo passar a existir contatos ocasionais
entre as asperezas microscopicas da superficie, resultando no aumento do
coeficiente de atrito e do desgaste. A Figura 4 mostra a curva de Stribeck [11] onde
€ possivel observar a evolucao do coeficiente de atrito quando ha transicdo entre
regimes de lubrificacao.

A lubrificacdo de fronteira caracteriza-se pelo lubrificante n&o ser capaz
de assegurar uma pelicula continua ao longo da interface de contato entre as duas
superficies. Dependendo da espessura e da resisténcia relativa da pelicula de
lubrificante, na pratica, o coeficiente de atrito pode variar entre 0,1<u<0,4.
Lubrificantes de extrema pressao foram desenvolvidos para superar os problemas
de fata de eficiéncia dos lubrificantes organicos, caracteristicos de de lubrificacao,
com regimes de elevada presséo e temperaturas [12].

O mecanismo de lubrificagcdo através de pelicula sdlida caracteriza-se
pela completa separagéo das superficies através de uma pelicula sélida com baixa
resisténcia mecanica aos esfor¢os de corte decorrente do movimento relativo entre
as superficies [10].
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Figura 4 — Curva de Stribeck demostrando a transicéo entre os regimes de lubrificacdo hidrodindmica
e de fronteira. Os processos de conformacdo mecanica possuem regimes de lubrificacdo situados no
interior da regido assinalada e tracejada [10].

A rugosidade superficial é de extrema importancia para a eficiéncia de um
regime de lubrificacdo, devido a criacdo de reservatorios de lubrificantes entre picos
e vales superficiais [12]. E desejavel que a peca e ndo a ferramenta seja a superficie
mais rugosa, pois caso contrario as pec¢as podem ser danificadas pela superficie de
maior dureza e rugosidade da ferramenta. Rodrigues e Martins [10] citam que as
ferramentas devem possuir rugosidade em torno de 0,40um.

A interdependéncia entre o coeficiente de atrito, u, e a rugosidade
superficial, R,, foi amplamente estudada para diversos processos de conformacao
mecanica com diferentes materiais de pecas e ferramentas, citam-se nas areas de
estampagem a frio e a quente as pesquisas encontradas na literatura
[12,13,14,15,16].

4 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO: TESTE DO ANEL

No ensaio de compressdo do anel, a altura e os diametros externo e
interno sdo conhecidos e utilizados para determinar o coeficiente de atrito na
interface entre o corpo de prova e a matriz. A variagdo do diametro interno em
funcdo do percentual de reducdo na altura (compressdo). Durante a compressao,
uma reducdo do diametro interno representa o aumento do atrito, ou seja, quanto
maior for o atrito interfacial, menor sera o diametro interno do corpo de prova ao final
do ensaio.

A Figura 5 exibe as caracteristicas mencionadas anteriormente: (a) anel
deformado com baixo atrito, apresentando aumento do diametro interno e (b) anel
deformado com alto atrito, apresentando reducéo do diametro interno [17].

Baixo atrito (boa lubrificacédo)

i )

Alto atrito (pouca lubrificagdo)

Figura 5 — Efeito do atrito sobre o fluxo do metal durante o teste compressédo do anel.

A primeira abordagem do ensaio do anel foi publicada por Hawkyard e
Johnson [18] em 1967, onde curvas tedricas obtidas analiticamente e as curvas
experimentais obtidas por Male e Cockroft [19] foram comparadas.
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Figura 6 — Gréficos das curvas experimentais (tracejadas) e tedricas (cheia) dos valores de atrito em
termos de p [18].

Atualmente, curvas de calibracdo sdo obtidas através de softwares de
simulacdo numeérica, tais como, DeForm®, Forge®, e Simufac.Forming®. A partir
dessas curvas, 0s valores experimentais sdo plotados sobre elas e, ao comparar 0s
resultados, o valor de p corresponde a curva de maior aproximacao. Na Figura 7 &
mostrado um gréafico com as curvas de calibracdo dos ensaios de compressédo do
anel realizados no software Simufact.forming para anéis de aluminio AA6351 [20].
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Figura 7 — Graficos das curvas de calibracdo para anéis de aluminio AA6351 e matriz de H13 dos
valores de atrito em termos de p [20].
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