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RESUMO

A maioria dos modelos de atrito utilizados na simulagdo numérica do processo de
estampagem deriva do modelo basico de Amontons-Coulomb. Contudo, a experiéncia
mostra que o atrito dificilmente pode ser completamente explicado por qualquer um dos
modelos disponiveis. Do ponto de vista da qualidade dos resultados da simulagdo numérica
de processos de conformacdo de chapa, o ideal seria recorrer a modelos de atrito que
dependam do estado de tensdes e deformagdes local. No entanto, os modelos de atrito
disponiveis actualmente sao modelos de anélise global.

O objectivo fundamental deste estudo ¢ aumentar a compreensdo do fenomeno de
contacto com atrito nos processos de conformagao de chapas metalicas. Para tal, o trabalho
desenvolvido baseia-se na analise local e global da variacao do atrito, visando estabelecer a
ponte de conhecimento entre a modelagao dos problemas de conformacao e a determinagao
experimental dos pardmetros de contacto com atrito.

Numa primeira etapa realizou-se um estudo experimental com a técnica de load
scanning que permitiu estabelecer uma correlagdo entre o coeficiente de atrito e o estado
de tensdo ou deformacao. De seguida, avaliou-se o impacto das variagdes locais do
coeficiente de atrito, detectadas experimentalmente, no ensaio de atrito com freio. Este
ensaio foi seleccionado por ser tipicamente utilizado para avaliar o coeficiente de atrito
global em processos de estampagem. A avaliagdo da sensibilidade do ensaio global as
variagoes locais do coeficiente de atrito foi determinada com o auxilio de estudos
numéricos do ensaio. Os resultados obtidos revelam que o ensaio ¢ sensivel, em particular
se o modelo implementado definir essa variacdo em funcdo da deformacdo plastica do
material. Com base nestes resultados procedeu-se ao projecto de todos os componentes
para um protdtipo do ensaio de atrito com freio. O projecto foi definido admitindo que os
ensaios serdo realizados com o auxilio de um equipamento existente, uma maquina de
ensaios de traccdo. O dimensionamento de todos os componentes do prototipo foi
elaborado com base na estimativa de esforcos maximos previstos nas simulagdes
numéricas realizadas no decurso deste trabalho. Na sequéncia do trabalho realizado sera

construido um equipamento para avaliacao do atrito em diferentes condigdes de operagao.

Palavras-chave: Coeficiente de Atrito, Distribuicdo local de Tensdes, Modelo

global de Atrito, Estudos Experimentais, Simulagdo Numérica, Estampagem.



ABSTRACT

Most friction coefficient models used in numerical simulation of deep-drawing
processes are based on the simple Amontons-Coulomb model. However, experience shows
that friction phenomena cannot be completely explained with any of the available models.
From the numerical simulation of sheet metal forming point of view, in order to guarantee
the accuracy of the results the ideal friction model should depend on the local stress and
strain fields. Nonetheless, the friction models available nowadays are global analysis
models.

The main objective of the work presented here is to increase the knowledge
database regarding the contact with friction phenomena that occur on sheet metal forming
processes. To achieve this, the work developed is based on local and global analysis of the
friction variations, trying to link the modeling of forming processes with the experimental
evaluation of contact with friction parameters.

An experimental study with the load scanning technique was performed in the first
task of this work, which allowed to establish a correlation between the friction coefficient
and the stress strain fields in the contact area. The next task was to evaluate the impact of
local variations of the friction coefficient, experimentally evaluated, on the global
drawbead test. This test was selected once it is typically used to evaluate the global friction
coefficient for deep-drawing processes. A sensitivity analysis study of the global friction
coefficient to its local variations was performed with the aid of numerical simulation of the
test. The results indicate that the test is sensitive to this local changes, in particular if the
implemented model defines the friction coefficient as a function of the plastic deformation.
Based on these results, the design of a prototype for the drawbead test was performed. It
was assumed that the prototype should be used on an existent uniaxial tensile test machine.
The project of all prototype components was based on the estimated values of the
maximum forces determined in the numerical simulations performed in the previous task.
The purpose of this prototype is to built an equipment that will allow to evaluate the

friction coefficient in different operation conditions.

Keywords: Friction Coefficient, Local Stress Distribution, Global Friction Model,

Experimental Study, Numerical Simulation, Deep-drawing process.
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Simbolo Designacao Unidades
o Constante dependente do didametro dos cilindros [adm]
b Constante dependente do didametro dos cilindros [adm]
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o, Distribui¢do de Tensdes segundo 6 MPa
o, Distribui¢do de Tensdes segundo MPa
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t Espessura m
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CAPITULO UM

Neste capitulo descreve-se a estrutura adoptada para a apresenta¢do do trabalho e
apresenta-se uma pequena abordagem ao problema do atrito associado ao processo de

estampagem. Sdo definidos os objectivos propostos para o trabalho desenvolvido.

1.1 Enquadramento

Durante a deformagdo de uma chapa metélica contra uma ferramenta rigida, o
contacto ocorre apenas nos picos das asperezas das superficies da chapa e da ferramenta.
Nas areas de contacto, a chapa escorrega sobre a superficie da ferramenta e, por
conseguinte, os modelos de calculo utilizados para estudar os processos de conformagdo
tém de considerar o fendmeno do contacto com atrito.

Como o atrito pode ser responsavel por uma quantidade significativa da poténcia
dispendida nos processos de conformacgado ¢ necessaria uma profunda investigagao para um
melhor entendimento dos processos de contacto com atrito. Por exemplo, nos processos de
estampagem ou embutidura as forcas de retro — traccdo existentes entre ferramenta e a
chapa sdo condicionadas pelo atrito e pela flexao e deflexdo da chapa. A reducao do atrito
pode ser conseguida pela aplicacdo de uma quantidade adequada de 6leo, mas esta medida
tem cada vez menos aplicabilidade devido a uma forte tendéncia de reducao da quantidade
de lubrificante por motivos ambientais.

A generalidade dos modelos de contacto com atrito disponiveis envolve o conceito
de coeficiente de atrito. Todavia, actualmente, a optimizagdo do contacto com atrito em
processos de conformacdo ¢ virtualmente impossivel porquanto o fenémeno fisico ndo ¢
dominado em situagdes de contacto ndo lubrificado ou com lubrificacdo limite. Deste
modo ¢ impossivel prever a ocorréncia de gripagem no contacto com a consequente
alteracao dos esforgos.

A maioria dos modelos de atrito deriva do modelo basico de Amontons-Coulomb,
mais ou menos melhorados com outros conceitos de contacto, fundamentalmente o modelo
de contacto hertziano. Contudo, a experiéncia mostra que, na maioria das aplicagdes, o
atrito dificilmente pode ser completamente explicado por qualquer um dos modelos

disponiveis. Do ponto de vista da qualidade dos resultados da simulagdo numérica de



processos de conformagdo de chapa, a teoria de Hertz aponta que o ideal seria recorrer a
modelos de atrito que dependam do estado de tensdes e deformagdes local. No entanto, os
modelos de atrito disponiveis actualmente sao modelos de analise global.

A implementagdao de um modelo suficientemente preciso e versatil impde que
primeiro se demonstre, experimentalmente, que o atrito depende do estado de tensdo local.
Posteriormente, ¢ necessario investigar as relagdes entre o atrito e o estado de tensdo em
toda a area de contacto. Para estabelecer e validar estas relagdes terd necessariamente que
se recorrer a dispositivos experimentais que repliquem convenientemente as operacoes de
conformac¢do, mas que permitam igualmente a medi¢do isolada da for¢a de atrito. No final
deve-se procurar que o modelo de atrito seja suficientemente robusto para garantir tempos

de computagao aceitaveis.

1.2 Objectivos

Pelo exposto anteriormente, o objectivo fundamental deste trabalho ¢ aumentar a
compreensdo do fenomeno de contacto com atrito nos processos de conformacao de chapas
metdalicas. Para atingir este objectivo recorre-se a aplicacdo de métodos de analise local,
com base em resultados experimentais, visando estabelecer a ponte de conhecimento entre
a modelagdo dos problemas de conformagao e a determinacao experimental dos parametros
de contacto com atrito mais adaptados a modelagao do fendmeno.

A primeira tarefa visa a andlise local do problema de contacto com atrito com o
auxilio de ensaios de load scanning. Para tal estuda-se a evolu¢do do coeficiente de atrito
com a distribuicdo de tensdes ao longo de ensaios de load scanning. Posteriormente
procura-se estender estes conceitos e relagdes ao estudo de problemas mais complexos de
conformag¢do, com o auxilio da simulagdo numérica. O objectivo ¢ definir um ensaio de
atrito global que seja sensivel as variagdes locais do coeficiente de atrito.

O ultimo objectivo importante do presente projecto € a concepgdo e
dimensionamento do prototipo do ensaio de atrito global seleccionado para realizar a ponte
entre a andlise local e global. Este equipamento deve ser desenvolvido de modo a
aproveitar equipamento j& existente, como seja uma maquina de ensaios de trac¢do. Este

equipamento ficara disponivel para investigagdes futuras neste dominio.



1.3 Esquema da Dissertacao

Este trabalho foi desenvolvido no dmbito da Tese de Mestrado. A dissertacdo que
se apresenta estd organizada em quatro capitulos.

No presente capitulo enquadram-se os objectivos do trabalho realizado. Descreve-
se, de modo sucinto, o processo de estampagem e a importancia dos fendémenos de
contacto com atrito na definicdo das condi¢gdes dptimas deste processo.

No capitulo dois descreve-se o estudo experimental de analise do coeficiente de
atrito, realizado com a técnica de load scanning. Este trabalho visa melhorar a
compreensdo dos mecanismos de contacto e permitir o desenvolvimento de modelos de
andlise local, compativeis com os valores de coeficiente de atrito medidos por andlise
global. Para tal, os resultados experimentais obtidos sdo analisados e avalia-se a evolucao
da distribui¢do de tensdes ao longo de cada ensaio.

No capitulo trés ¢ apresentada a descri¢do do processo de conformacdo em analise e
do modelo utilizado na simulacdo pelo método dos elementos finitos. Nesse capitulo
procede-se ainda a avaliacao da influéncia de alguns parametros tecnoldgicos importantes.

No quarto capitulo ¢ efectuado o dimensionamento e seleccdo de todos os
componentes que constituem o protdtipo para determinacdo do coeficiente de atrito.
Recorre-se a simulagdo numérica do processo para analisar a sensibilidade do conjunto ao
coeficiente de atrito e analisam-se as principais variaveis geométricas do processo. Por fim,
¢ estudada a versatilidade de utilizacao do protoétipo.

O quinto e ultimo capitulo finda com as conclusdes finais da Tese realizada e

efectuam-se propostas de possiveis trabalhos a realizar no ambito deste tema.



CAPITULO DOIS

Neste capitulo faz-se o enquadramento dos estudos experimentais (load scanning), visando
a compreensdo dos mecanismos de contacto e o desenvolvimento de modelos de andlise
local, compativeis com os valores de coeficiente de atrito medidos por andlise global. No
final procede-se ao estudo das variagoes do atrito em fungdo da distribuicdo de tensoes e

em particular, da distribui¢do da deformacgdo na superficie de contacto.

2.1 Enquadramento

Quando dois corpos contactam entre si ¢ requerida uma forga finita para produzir
movimento relativo. Se o movimento for de deslizamento o fenomeno ¢ designado por
atrito de escorregamento. Apesar dos multiplos contributos para o estudo do atrito, a
modelizacao classica baseia-se nos trabalhos pioneiros de Amontons ¢ Coulomb. A sua
principal observacao de que a forca de atrito, ', ¢ proporcional a for¢a normal aplicada, N,
deu origem a defini¢do de coeficiente de atrito como a constante de proporcionalidade. Em
termos praticos, a influéncia do atrito ¢ avaliada através do modelo de Coulomb, ou seja, a
for¢a de atrito ¢ calculada como o produto da for¢a normal a interface de deslizamento
pelo coeficiente de atrito. O coeficiente de atrito é habitualmente considerado constante
para um dado par de materiais e para uma vasta gama de condi¢des de contacto.

Os resultados experimentais sdo, invariavelmente, expressos em funcao das
condig¢des de deslizamento (for¢a normal e velocidade de deslizamento) e da geometria de
contacto. Pelo exposto, torna-se bastante dificil utilizar com seguranga os resultados em
condicdes em que a geometria de contacto ¢ diferente da utilizada nos ensaios
experimentais.

Neste trabalho ¢ apresentada uma nova metodologia que envolve nao s6 um
procedimento experimental, mas também, um modelo de calculo que permite exprimir as
variagoes do atrito em funcdo da distribuicao de tensdes. A técnica de ensaio utilizada, de
deslizamento com variacdo continua de carga, ¢ convenientemente apresentada, sendo

discutidas as vantagens da sua utilizagdo em ensaios de atrito de materiais.



2.2 Determinacao das propriedades mecéanicas do material

2.2.1. Tensao de Cedéncia

Para determinar a Tensdo de Cedéncia do material em estudo realizou-se um ensaio

de trac¢ao de um provete normalizado, conforme demonstrado na figura 2.1.
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Figura 2.1 — Representagdo das caracteristicas dimensionais do provete ensaiado.

O valor de referéncia do fabricante para a Tensdao de ruptura do agco CK45 ¢ de
585MPa [1]. Com base neste valor de referéncia determinou-se a carga de ruptura

expectavel para o ensaio de trac¢do com o auxilio da Equacdo 2.1:

So = (Eq.2. 1)

onde o ¢ a tensao convencional, F' a forca de trac¢do e A4 a area transversal inicial do
provete. O subscrito rot ¢ utilizado para designar os valores correspondentes a carga de

ruptura. A area inicial pode ser determinada com base no didmetro inicial do provete.

Com  base nestes dados,
determina-se uma estimativa para

o valor méximo expectavel para a

carga de ruptura, igual a

aproximadamente 46kN. Ou seja, I R I

Tensédo Convencional [MPa]

este ¢ o valor de carga para o qual

P

deve ocorrer a ruptura do provete.

Este valor é uma estimativa uma Alongamento [mm]

oy , , Figura 2.2 — Representagdo da curva Tensdo/Deslocamento
vez que se utiliza no célculo a area

convencional do ensaio de tracgdo.
inicial.



A curva Tensao/Deslocamento convencional do ensaio de Traccao, representada na
figura 2.2, permite observar a transicdo do provete do dominio eldstico para o dominio
pléstico, correspondendo ao valor da Tensdo de Cedéncia do material ensaiado. Dado que
0 ensaio apresenta um patamar de cedéncia, calcula-se a média dos valores obtidos nesse

patamar para definir o valor da Tensdo de Cedéncia de 424,3MPa.

2.2.2. Médulo de Elasticidade e Médulo de Rigidez

A determinacdo das propriedades elasticas do material recorreu ao método

especificado pela NORMA C1259-98 [2]. Este_ método € especialmente utilizado devido as

seguintes caracteristicas:

e Apropriado para determinagcdo das propriedades elasticas de materiais com
caracteristicas especificas (elasticos, homogéneos e isotroépicos);
e M¢é¢todo dindmico nao destrutivo, sendo por isso mais vantajoso que O

carregamento estatico.

A correcta realizag¢do do ensaio exige que seja dada especial atencdo a colocacao do
extensometro, que deve apresentar um ligeiro angulo em relacao ao eixo longitudinal da
placa. Este cuidado permite quantificar as frequéncias naturais de vibracao da placa para o
modo de flexdo e de tor¢do. A figura 2.3 apresenta as caracteristicas da placa a ensaiar, de

acordo com a norma.

7,00

Figura 2.3 — Representacdo da bancada de ensaios e esquema de colocac@o do extensdmetro na placa.

Da observacao da figura 2.3, pode-se verificar as dimensdes da placa ensaiada mas
para a determinacdo das propriedades elasticas do material (calculo futuro) € necessario
conhecer com algum rigor as dimensdes da placa ensaiada (obtida da média de 12

medicoes) e o peso (obtida da média de 3 medigdes). Desta forma, obtiveram-se os



seguintes valores: massa (m) igual a 3,8g, comprimento (L) igual a 50,200mm, largura (b)
igual a 7,104mm e espessura (¢) igual a 1,363mm.

Desta forma, o sistema ¢ sensivel a quantificagdo das frequéncias naturais de
vibragdao da placa para o modo de flexdo e de tor¢cdo. A determinacao das propriedades
elastica do material envolve duas fases de ensaios com as seguintes caracteristicas':

e Ensaio 1, 2 e 3 realizados com aquisi¢ao de dados a cada 10ms;

e Ensaio 4, 5 e 6 realizados com aquisi¢ao de dados a cada S5ms.

O primeiro grupo de ensaios permite obter as frequéncias de vibragdo num intervalo mais
curto (até 12.000Hz), correspondentes a gama de frequéncia de vibragdo para o modo de
flexdao. Na figura 2.4 apresentam-se, a titulo de exemplo, os resultados obtidos para o
ensaio 1, uma vez que os ensaios apresentam um comportamento semelhante em termos de

frequéncia, apesar da diferenca de sinal provocado.
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Figura 2.4 — Visualizagdo dos resultados obtidos para o ensaio 1 com aquisi¢do de dados a cada 10ms.

Na figura 2.4 ¢ possivel observar o comportamento da amplitude em fungdo da
frequéncia de vibragdo. A frequéncia de vibragcdo para o primeiro modo de flexdo
corresponde ao primeiro pico de amplitude do grafico, com um valor igual a f;;=2858,5Hz.
A andlise tedrica do ensaio indica que devem existir outros picos que correspondem a
frequéncias de vibra¢do de outros modos de flexdo. Os ensaios ndo permitiram evidenciar
estas frequéncias porque, possivelmente, a colocacdo do extensdémetro coincidiu com a
distancia de +%5 L, comprimento da placa (ver figura 2.3).

O segundo grupo de ensaios permite obter uma gama de frequéncias de vibragao

num intervalo mais longo (até 25.000Hz), correspondentes aos picos passiveis de serem

' Os resultados completos para as duas de fases de ensaios encontram-se em Anexo (A.1 e A.2).



associados a valores de frequéncia de vibragdo para o modo de tor¢do. Na figura 2.5

apresentam-se os resultados obtidos para o ensaio 4.
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Figura 2.5 — Visualizagdo dos resultados obtidos para o ensaio 4 com aquisi¢cdo de dados a cada Sms.

A semelhanca do teste anterior, os ensaios apresentam um comportamento
semelhante, com picos de amplitude para o mesmo valor de frequéncia (ver figura 2.5). No
entanto, ¢ necessario verificar a correspondéncia com os valores da frequéncia de vibracao

para o modo de tor¢do, com base na analise tedrica do ensaio.

- Verificacio dos valores da frequéncia de vibragao para a torcio:

Os ensaios realizados para andlise da frequéncia de vibragdo do modo de tor¢ao
permitem identificar um conjunto de picos que podem corresponder a essa frequéncia. Para
verificar a validade de cada um dos picos recorre-se aos valores conhecidos para as
Frequéncias Naturais da placa para o caso Livre-Livre, que corresponde as condig¢des dos
ensaios realizados [3].

Os valores das frequéncias naturais da placa podem ser determinados com base no

valor da relagdo K-L,, conhecido para cada modo de vibragdo, em que K ¢ a rigidez da
placa e L ¢ o comprimento. Conhecido o comprimento da placa utilizada nos ensaios

experimentais, L, pode-se determinar para cada modo de vibragdo n, a rigidez K, ,

através da seguinte relagdo:

K, :K-LP/L. (Eq.2.3)



Importa realgar que o valor de KL, ¢ definido com base nas frequéncias naturais para o
caso Livre-Livre. Para um comprimento da placa L=50,200mm=1,976pol ¢ K-L,

conhecido (ver Quadro 2.1), é possivel determinar o valor de K, correspondente a cada
modo de vibragdo, com o auxilio da equagdo 2.3.

Conhecido o valor de K, e a frequéncia natural de flexdo, f;;=2858,5Hz, determina-se o
valor da frequéncia de vibracdo, correspondente a cada modo, com base na seguinte

equacao:
fo=(fn1K,) K, (Eq. 2.4)

Os resultados obtidos para a frequéncia de vibragdo para o modo de tor¢do f,,

encontram-se apresentados no quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Tabela de resultados para valores de frequéncia de vibragao para a torgao.

Modo n K.L, K, fn [H7]
1 — — —
2 4,73 2,40 6854,81
3 7,853 3,98 11380,72
4 10,996 5,57 15935,62
5 14,137 7,17 2087,62
6 17,27 8,76 25028,02

A comparagdo entre os valores medidos nos ensaios, apresentados na figura 2.5
(5ms/div), e os valores teoricos, apresentados no quadro 2.1, permite concluir que existem
apenas dois valores que podem corresponder a uma frequéncia de vibragdo para o modo de
tor¢do. Estes valores estdo assinalados a vermelho no Quadro 2.1. Para determinar qual
destes valores corresponde efectivamente a frequéncia de vibragdo para o modo de tor¢ao ¢

necessario proceder ao célculo das propriedades elésticas do material.

- Calculo das propriedades do material

Para determinar as propriedades eldsticas do material é necessario conhecer as
dimensdes da placa ensaiada (média de 12 medicdes) e o peso (média de 3 medicdes).
Deste modo, obtiveram-se os seguintes valores: massa (m) igual a 3,8g, comprimento (L)
igual a 50,200mm, largura (b) igual a 7,104mm e espessura (¢) igual a 1,363mm.

De acordo com a norma do ensaio, uma vez que o comprimento da placa, L, ¢

superior a 20 vezes a espessura, f:



L/t>=20=50,2/1,36250 >20 , (Eq.2.5)

o célculo de 77 ¢ dado por:

T = [1 +6.585(1/L” )} =[1+6.585-(1,36250/50,2*) ]=1,005  (q.20

Deste modo obtém-se todas as variaveis para o calculo do Médulo de Elasticidade, com o

auxilio da seguinte equacao:

E=0,9465-(m- f, /b)-(L'/ )T, (Eq.2.7)

A frequéncia de vibragdo a flexdo, fy;, foi determinada com base no primeiro conjunto de
ensaios como sendo igual a 2858,5Hz. Substituindo os valores conhecidos na Equagao 2.7

obtém-se:

E =0,9465-(3,775-2858,5/7,10442)-(50,2° /1,3625)-1,005 <
< E =206,5GPa

A norma define igualmente a expressao para o calculo do Modulo de Rigidez, que ¢ dado

pela seguinte expressao:

4.-L-m- f*
G :7ft[3 /(L+ A)] (Eq. 2.8)
b-t ,
onde,
B (b/t)+(¢/b) (. 210)
4-(t/b)—2,52-(t/b)> +0,21-(t/b)°

[ 0:5062-0.8776 - (b/1)+0,3504-(b/1)* ~0,0078 - (b/1)’ (Eq.2.11)
12,03-(b/1)+9,892- (b /1)’

As constantes 4 e B dependem apenas das dimensdes das placas. Com base nos valores
obtidos das medicdes, substituindo estes valores nas equagdes 2.10 e 2.11 determina-se que

A éigual a 0,013 e B ¢ igual a 8,015.
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O Moédulo de Rigidez ¢ determinado para os dois valores de frequéncia de vibragao
para o modo de tor¢do, identificados no Quadro 2.1, f;; igual 11380,72Hz e f;, igual
15935,62Hz. Substituindo estes valores na Equacao 2.8, obtém-se:

G — 4.50,2-3,775-11380,72°

. [8,015/(1+0,013)] = G, = 80GPa
7,10442-1,3625

G  4.50,2-3,775-15935,62°
N 7,10442-1,3625

[8,015/(1+0,013)] = G, =157GPa

Destes resultados concluiu-se que apenas o Modulo de Rigidez G; igual a 80GPa ¢ um
valor plausivel, uma vez que o valor de Mdédulo de Rigidez, G, ¢ muito elevado. Assim
sendo, a frequéncia de vibragdo para o modo de tor¢do ¢ igual a 11380,72Hz.

Com base nos resultados anteriores € possivel determinar o coeficiente de Poisson,

que ¢ dado pela seguinte expressao:

u=(EN2-G))—-1 (Eq. 2.12)

Substituindo os valores do Mddulo de Elasticidade e de Rigidez, na Equagdo 2.12, vem:

1, =(E/(2-G,))—1=(206,5/(2-80))—1=0,291

De realcar a precisao dos valores obtidos através do ensaio e a gama de valores
indicados para o ago [1], conforme € possivel observar no quadro 2.

B Material: Ago DIN CK 45 ou AISI1045

Quadro 2.2 — Propriedades de referéncia segundo a norma para o Ago ensaiado.
Properties

Density (A—1000 kg/m3y 7.7-8.03
Poisson's Ratio 0.27-0.30
Elastic Modulus {GPa) 190-210
Tensile Strength (Mpa) 585

Yield Strength (Mpa) 505
Elongation (%) 1z

Reduction in Area (%) 45

Hardness (HB) 170
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2.3 Ensaios de deslizamento com variagao da carga normal
2.3.1. Equipamento

Com base no trabalho precursor de Hogmark [4,5], os ensaios de deslizamento com
variacdo da carga normal utilizam uma geometria de contacto cilindro/cilindro com os
eixos cruzados, ou seja, contacto contra-conformado do tipo pontual. O equipamento
utiliza duas unidades de movimento linear, com eixos perpendiculares, com comando
numérico de elevada precisdo de movimento. Um dos eixos integra um sistema de
aplicacdo de forga normal e tem associado um dos provetes cilindricos.

O segundo provete, também cilindrico, ¢ suportado por um porta provetes que esta
ligado a segunda unidade de movimento linear através de uma célula de carga de trés
componentes (ver figura 2.6). Durante todo o ensaio, esta célula permite medir a forga
normal e as duas componentes da forca no plano de deslizamento, de cuja composi¢ao
vectorial resulta a for¢a de atrito. A célula de carga ¢ piezoeléctrica o que garante uma
rigidez elevada da montagem, associada a valores desprezaveis para os coeficientes de
influéncia cruzada dos varios componentes da forga.

Este ensaio ¢ muito vantajoso pois permite ensaios com carga normal variavel no
tempo com o contacto a progredir sempre com superficies novas. Este facto resulta de se
colocarem os provetes cilindricos com os eixos perpendiculares entre si e estes formarem

um angulo 45° com a direc¢ao de deslizamento resultando, como se mostra na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Fotografia do modelo utilizado no ensaio e representacdo do modo de contacto entre os provetes.

Como o movimento ¢ unidireccional e as superficies de contacto sdo sempre novas,
a superficie de desgaste resultante estende-se ao longo de eixo do cilindro. Deste modo ¢
possivel estabelecer uma relagdo entre cada seccdo da superficie de desgaste e a forga

normal que lhe deu origem.
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A versatilidade do equipamento resulta do facto de ambas as unidades de
movimento linear serem independentes e controladas por comando numérico. Deste modo
¢ possivel cumprir varias trajectorias de movimento, varias leis de aplicagdo de carga e
utilizar movimentos unidireccionais ou alternados com passagens simples ou multiplas.

A evolugdo das forgas durante o ensaio ¢ registrada com o auxilio de um sistema

de aquisicao de dados.

2.3.2. Procedimento

Antes de iniciar o ensaio € necessario proceder a preparagdo dos provetes.
Inicialmente procede-se a operagao de polimento com lixa de 220, 500 e finalmente 1000
de modo a obter superficie sem riscos. Imediatamente antes do ensaio, os provetes sao
limpos por ultra-sons num banho de alcool etilico.

A preparagdo dos ensaios envolve a colagem dos provetes em placas com rasgo em
V, para posterior fixagdo ao modelo que ja se encontra posicionado na Maquina CNC
(Comando Numérico Computorizado). Nesta fase ¢ necessario verificar o ponto em que os
provetes iniciam o contacto com auxilio de uma folha de papel. Antes de dar inicio ao
ensaio, efectua-se uma ultima limpeza das superficies. O contacto entre os provetes ocorre
apenas durante 10s, num total de 30s de duracao do ensaio. As condigdes impostas para os

ensaios realizados encontram-se sumariadas no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Quadro representativo dos pardmetros envolvidos nos ensaios.

Didmetro [mm] | Velocidade [mm/s] | For¢ca Normal [N]
4
6
8 0-50
10 1—>C"®
12 (Carga crescente)
15
19

A carga normal aplicada ¢ linearmente crescente entre 0 e SON e a velocidade de
deslizamento ¢ de 1mm/s. Deste modo obtém-se uma velocidade de aplicagdo da carga de
S5N/s. No final de cada ensaio os provetes sdo retirados das placas e sdo limpos com

acetona, de modo a garantir a sua limpeza.
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2.3.3. Resultados obtidos

Os dados obtidos no ensaio de deslizamento sdo registados com o auxilio de um
sistema de aquisi¢ao de dados, que faz corresponder a cada canal de saida um valor de
forca medida (Forca de Atrito ou For¢a Normal). Estes dados t€ém de ser posteriormente
tratados, de modo a converter os dados obtidos em Volts (sistema eléctrico) em unidade de
Forca, tendo em atencao que:

o Fx=149,45N/V (forga de atrito);
o Fz =292,53N/V (for¢a normal).

A figura 2.7 abaixo indicada, representa graficamente a evolu¢ao das forcas

envolvidas no ensaio.

50
40 | — Friction Force
= — Mormal Force
= 30 +-—--- q------ r----- q------ T--
-
&
u? 121 b EEET ST T R
10 T-"-"""" b r====- i L e
0 T T

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo [s]

Figura 2.7 — Representagdo do comportamento da forga de atrito e forca normal obtidas durante o ensaio.

Neste estudo despreza-se a representagdo da evolugdo da forca normal. A analise
desta varidvel ao longo do ensaio ¢ interessante apenas para observar a aplicagdo constante
da carga, gripagens, escorregamentos, etc.

A evolugdo da forga de atrito registada ao longo do ensaio foi analisada e tratada,
para facilitar a interpretagdo dos resultados. O tratamento envolve vérias etapas. Na
primeira etapa calcula-se o valor médio dos valores da For¢a de Atrito até ao inicio da
subida. Na segunda etapa, este valor ¢ subtraido aos resultados obtidos para o ensaio, de
modo a garantir que a forga de atrito inicia em zero. Na ultima etapa de tratamento
representa-se a evolugdo da for¢a de atrito desprezando: (i) a parte horizontal inicial da
evolucdo, que representa o inicio do ensaio, quando ainda ndo existe contacto entre os
provetes; (ii) a parte descendente final, correspondente a parte final do ensaio (apds a carga
maxima). Deste modo, obtém-se apenas a evolucdo da forga de atrito com o aumento da
forca normal durante o ciclo de carga, que correspondem ao conjunto de ponto registados

quando os provetes estdo em contacto e a carga ¢ crescente. A aproximacgao linear destes
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pontos permite obter uma equacdo para a recta que representa a evolucdo da Forca de
Atrito em funcdo da Forga Normal (carga crescente de 0 até S0N). Na figura 2.8 apresenta-

se a evolucdo obtida para o ensaio realizado com os cilindros de 6mm de diametro.

10 T T
! ! | |
g | ¥=0:1456x- 02559 ! !
_ R®=0,992 ! 1 o
5 | |
2 ! Fcz=,H-N
£ |
S
E ﬂ
y=m x+h

Forga normal (N)

Figura 2.8 — Representacdo da recta da Forga de Atrito em funcdo da Forga Normal para o didmetro de 6mm.

De acordo com o modelo de atrito de Coulomb, o declive da evolugao da forca de
atrito com a forca normal corresponde ao coeficiente de atrito instantdneo. Assim, a titulo
de exemplo, o ensaio realizado com os provetes de didmetro igual a 6mm (representado na
figura 2.8) possui um valor médio do coeficiente de atrito m=g, igual a 0,153. O valor
elevado do coeficiente de correlagio obtido (R’=0,992) para a regressio linear permite
concluir que a forga de atrito ¢ fungdo apenas da carga normal.

Para efeitos de calculo do coeficiente de atrito despreza-se a ordenada na origem
(b) da equagdo obtida por regressdo linear, y = m.x+b, pelo que todas as rectas apresentam
um valor de for¢a de atrito nulo para uma for¢a normal nula. A figura 2.9 apresenta as

aproximacdes lineares obtidas para todos os didmetros de provetes ensaiados’.

B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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L 4 fe--e- - R Foooes 4essees . R ETEEEE D = 10,
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Figura 2.9 — Comparac@o do comportamento da Forga de Atrito em func¢do do didmetro do provete.

* Os graficos detalhados para cada provete encontram-se representados em Anexo (A.3).
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2.3.4. Discussdao dos resultados

As aproximagdes lineares obtidas para os diferentes diametros de provete ensaiados

encontram-se resumidas no quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Tabela de comparagdo das equagdes obtidas em fungdo do didmetro do provete.

Didmetro [mm] | Equacdo [y=m.Xx] | Correlacio [R?)
4 y=0,153x R’ =0,919
6 y =0,146 x R’ =0,992
8 y =0,140 x R’ =0,989
10 y=0,139x R’ =0,948
12 y=0,128 x R’ =0,991
15 y=0,129 x R’ =0,988
19 y=10,129 x R’ =0,989

A observacao do Quadro 2.4 permite constatar que o coeficiente de atrito diminui
com o aumento do didmetro do provete até ao didmetro igual a 10mm. Para esta gama de
provetes de menor dimensdo, observa-se uma maior variagao do coeficiente de atrito com a
geometria do contacto, da ordem de [0,139 a 0,153]. Para provetes de didmetros superiores
a 10mm, estas variacdes tornam-se menos evidentes e o coeficiente de atrito toma um valor
praticamente constante na ordem de [0,128 a 0,129].

Assim, conclui-se que a geometria do contacto influencia o coeficiente de atrito
estimado para diametros de curvatura inferiores ou iguais a 10mm. Esta conclusdo ¢ pouco
significativa para a andlise local dos problemas de atrito. Assim, na proxima sec¢ao
estudam-se estas variagoes do coeficiente de atrito em funcao da distribuicao de tensoes, de
modo a procurar relacionar a variagdo do coeficiente de atrito com o Estado de Tensdo

caracteristico.
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2.4 Calculo das Tensoes

2.4.1. Abordagem tedrica

O objectivo desta sec¢do ¢ estudar a variagdo da forca de atrito em funcdo da
distribuicao das tensdes na zona de contacto, de modo a corroborar a interpretagao dos
resultados obtidos com os ensaios de deslizamento. Deste modo, procura-se esclarecer qual
o Estado de Tensdes que caracteriza cada ensaio.

A distribui¢do de tensdes na zona de contacto entre provetes cilindricos, em

coordenadas polares, (r, 0,2 ) encontra-se definida na literatura [6]. As expressdes para a

distribuicdo das tensdes o,, o, € ,, sd0 as seguintes:

1 2 ) ) 3/2 ) 1/2
o,=F- — .V-(Lj . 1—(1—(1jj _2.1/'{1_(1)} (Eq. 2.14)
3 a a a
2 ) 3/2 P 1/2
1-2-
oy=F |- V-(Lj . 1—[1—[1j] —2-v-(1—(1j] (Eq. 2.15)
3 a a a

em que P, corresponde ao valor maximo da pressdo normal de contacto, R € o raio

combinado dos cilindros, v ¢é o coeficiente de Poisson ¢ a ¢ a dimensdo da zona de

contacto entre os cilindros. A dimensdo da zona de contacto (a) entre os provetes ¢ obtida
, .. . * yye .

com base no valor do médulo de elasticidade combinado E , com o auxilio da seguinte

expressao:

a—(}P'RJM Eq.2.16
W (Eq. 2.16)

O raio combinado R ¢ obtido com base nos raios dos cilindros em contacto, R, ¢ R,,

como.

(Eq. 2.17)

111
—_— = —
R R, R,
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O modulo de elasticidade combinado ¢ obtido em funcdo das propriedades elasticas de

cada um dos cilindros em contacto, tal que:

E* E E2 (Eq. 2.18)

P, = ) (Eq. 2.19)

onde P ¢ o valor da for¢ca normal aplicada e as constantes encontram-se definidas na

literatura [7], seguindo a norma:

c=a.3/p.KD.CE (Eq. 2.20)
d=pB3/P-K,-C, (Eq. 2.21)

Nesta expressdo « e £ sdo dados pela relacdo D;/D; dos provetes. Como os provetes sao
iguais a relacdo € igual a 1, as constantes & ¢ £ tomam o valor de 0,908. A constante K,
¢ obtida em fung¢do do didmetro de ambos os cilindros [7], tal que:

_ DDy

" D+D, (Eq.2.22)

A constante C, corresponde ao inverso do modulo de elasticidade combinado [7]:

Cp=—x= + (Eq. 2.23)

Com base na distribuicao de tensdo na zona de contacto ¢ possivel determinar a

Tensdo de Corte Maxima, que neste caso € funcdo de o, e o, tal que:

(Eq. 2.24)

18



A identificagdo do Estado de Tensao ou Deformagao associado ao contacto ¢ obtida

por comparacdo da Tensdo de Corte Maxima (7,,. ) com o valor da Tensdo de Cedéncia

max

ao Corte. A determinacdo da Tensdo de Cedéncia ao Corte, de acordo com o Critério de

Tresca, ¢ dada por:

(Eq. 2.24)

. 5 Gno min al

Como o , ou Tensdo de Cedéncia ¢ igual a 424,3MPa, obtém-se um valor de Tensdo

de Cedéncia ao Corte igual a 212,15MPa. A grande vantagem desta transformagao reside

com o facto de a tensdao de corte maxima depender apenas de trés factores:

» Propriedades Elasticas do material — Iguais para todos os provetes dado
ter sido utilizado sempre o mesmo material;

» Carga normal — Igual para todos os ensaios [0 — SON];

» Diametro dos provetes — unico factor que varia pois foram realizados

ensaios para provetes de didmetros diferentes.

Assim as Equagoes 2.13, 2.14 e 2.15 foram normalizadas com o valor obtido para

P,, o que permite obter a distribui¢io das tensdes (o, /P,), (o,/P,) ¢ (5,/P,) apenas
em funcao de (r/ a). Deste modo, a distribui¢do de tensdes obtida abrange qualquer caso

geral, como o apresentado na figura 2.10.
1,0
0 / / “\\\\\
0,6
/M\ o Sigmaz Po

0,4 —=— SigmaR / Po

/z’///{' \-\\‘\\\ —+— SigmaO / Po
0.2 1

N

0,0 ¢ A5 I e e O B A S O S B A S O B B B B WA
-1111 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 \\,I

-0,2

Relagao (r/a)

Figura 2.10 — Representagdo grafica da distribui¢@o das Tensdes em fungdo P, e de (1/a).
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2.4.2. Percentagem de dominio plastico para carga maxima

Dos estudos realizados experimentalmente constatou-se que a forga de atrito ¢
sensivel a variagdo do didmetro dos cilindros. No entanto, o objectivo ¢ estudar as
variacoes do atrito em fun¢do da distribuicdo de tensdes e procurar relacionar a evolugao
do coeficiente de atrito com o estado de tensdao ou deformacao que o caracterizava.

O célculo da zona de contacto (a) ¢ obtido através da equagdo 2.16, sendo
dependente do valor da carga méxima aplicada (P=50N), dos raios dos cilindros ensaiados
e do valor do Mddulo de Elasticidade combinado (ver equagao 2.18), que depende das
propriedades elasticas do material. As propriedades elésticas dos materiais (E=206,5MPa e
1=0,291) foram determinadas no Capitulo Dois.

Determinado o valor do raio combinado, R, calcula-se a percentagem de zona de
contacto em Estado de Tensdo Plastico, dado pela relagdo (r/a)’. Os valores desta relagio

foram determinados para cada valor de didmetro dos provetes ensaiados e sdo apresentados

na Figura 2.11.

100%

80%

60%

100,00%

40%

% Dominio Plastico

20%

4 6 8 10 12 15 19

Diametro do provete [mm]

Figura 2.11 — Representagdo da percentagem de dominio plastico para cada provete ensaiado a carga maxima (SON).

A analise da figura 2.11 permite constatar que a percentagem de zona de contacto
em dominio Plastico diminui com o aumento do didmetro do provete, admitindo a
solicitagdo a carga maxima de P=50N. Deste modo, comprova-se que existe uma zona de
contacto em dominio Plastico, que € sempre superior a zona em dominio elastico até ao
diametro de 15mm para os cilindros. A excep¢do ¢ o contacto entre provetes de didmetro
igual a 19mm onde se verifica uma zona de contacto em dominio de Tensdes Elasticas

superior.
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Estes resultados indicam que pode existir uma relacdo entre a percentagem de
zona de contacto em regime plastico e a variacdo do coeficiente de atrito com a alteracao
da geometria de contacto. De modo a estudar esta relagdo, na sec¢ao seguinte avalia-se a
carga de transicdo que induz uma zona de contacto em dominio Plastico igual a zona em

dominio Elastico.

2.4.3. Carga de transicao para 50% de dominio plastico

Dada a aplicagdo da carga ocorrer de forma linear crescente os ensaios de
deslizamento terdo a particularidade de apresentar os dois estados, tensdo e deformagao. A
predominancia de um qualquer estado depende da carga, segundo este modelo a carga ¢
linear crescente, ou seja, existe um valor de carga para o qual ocorre transi¢do de dominio.
Considerando que a transi¢do de dominio ocorre para 50%, determinou-se o valor da para a
qual se obtém 50% de Estado de Deformacao.

Para determinar a carga de transicdo de dominio Elastico para Plastico, impde-se o
~ 2 . . ,
valor para a razao (r/ a) =0,5. Deste modo, varia-se o valor da carga aplicada até se

atingir a transi¢ao de dominio. A figura 2.12 resume os resultados obtidos para a carga de
transicdo de dominio para cada didmetro dos provetes e sua respectiva evolugdo com esse

didmetro dos cilindros em contacto.

60

S o
o o

Carga [N]
w
=)

20

18,6

4 6 8 10 12 15 19
Diametro do provete [mm]

Figura 2.12 — Representagdo da carga de transigdo para 50% Dominio Plastico em fun¢do do didmetro do provete.

Da observacao da figura anterior, verifica-se os valores de carga para o qual ocorre
transi¢do de dominio, sdo todos inferiores a carga maxima utilizada até ao didmetro de

15mm. Este facto pode justificar as variagcdes do coeficiente de atrito observadas, uma vez
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que o coeficiente de atrito € caracterizado por um Dominio de Plastico. Para os provetes de
12mm e principalmente 15mm este dominio de estado Plésticas é tangencial, dado que a
carga de transicdo se aproxima muito da carga maxima verificada no ensaio.

A excepgdo do provete de 19mm em que se observa uma carga de transi¢do de
dominio Elastico para dominio Plastico superior a carga maxima utilizada nos ensaios.
Para o provete de 19mm o coeficiente de atrito ¢ caracterizado por um Dominio de Tensoes
Elasticas. No entanto, este dominio ¢ pouco expressivo, dada a proximidade entre o valor
da carga de transicdo de dominio e a carga maxima verificada no ensaio. Isto explica a
proximidade entre os valores de atrito para os provetes de maior dimensao.

Estas relagcdes permitem concluir, que uma vez atingida a carga de transicdo de
dominio ocorre uma transi¢ao para o coeficiente de atrito. Ou seja, existe um coeficiente de
atrito caracteristico para o Dominio Eléstico e outro, superior, caracteristico do Dominio

Plastico’. Este resultado ¢ apresentado na figura 2.13 para o provete de didmetro 6mm.

7 y =0,1533x - 0,5428
R2=0,9754

y=0,137x - 0,1347

& Abaixo 24,4N
R?=0,9675 axo

® Acima 24,4N

Friction Force [N]
N

Load [N]

Figura 2.13 — Representagdo grafica da transicdo de Dominio para o provete de 6mm.

Na figura 2.13 observa-se que, tal como referido anteriormente, o declive da
regressao linear que avalia o coeficiente de atrito toma o valor de u igual a 0,137 para o
Dominio Elastico e que ap6s a transi¢do para o Dominio Pléstico este valor aumenta para
0,1533. Este fendmeno s6 pode ser observado gragas a aplicagdo crescente de carga ao
longo do ensaio, o que permite avaliar a evolugdo do coeficiente de atrito e consequente
caracterizacdo do Dominio do estado de Tensdes ou Deformagdes. De realgar que estes
dados sdo fundamentais para a andlise do ensaio de atrito global seleccionado, e

consequente validagdo numérica. Estes aspectos serdo analisados no capitulo seguinte.

3 As representacdes graficas de transicio de dominio para todos os provetes ensaiados encontram-se em Anexo (A.4).
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CAPITULO TRES

Neste capitulo faz-se a descrigdo e andlise de um modelo de ensaios de atrito e valida-se a
sua sensibilidade as variagoes do coeficiente de atrito. O recurso a simula¢do numérica do
ensaio de atrito permite avaliar algumas variaveis de processo relevantes para a

concepgdo e o dimensionamento do prototipo.

3.1 Enquadramento

De um modo sucinto, o processo tecnologico de estampagem consiste em conferir
por deformagdo plastica, a uma chapa metélica fina, de superficie inicialmente plana, uma
determinada forma final que traduza a pe¢a ou componente que se pretende produzir. A
geometria inicial do material ¢ modificada, através da aplicagdo de esforcos externos que
induzem a deformagao plastica no material. No processo de estampagem recorre-se, a trés

tipos de ferramentas especificas: o pun¢do, a matriz e o cerra-chapas (ver Figura 3.1).

.~ Matriz

s : —— Chapa ou esbogo

™ Cerra-chapas

-~

Puncido

Figura 3.1 — Representacdo esquematica da disposicao das ferramentas no processo de estampagem.

Na primeira fase do processo, designada por aperto, ¢ exercida uma forga pré-
definida sobre a chapa através do cerra-chapas, de forma a prevenir a ocorréncia de
defeitos e a controlar o escoamento do material. Seguidamente inicia-se a fase de avango
do puncdo, em que este se desloca até atingir uma determinada profundidade. O
deslocamento do pungdo e do material € feito para uma cavidade que se designa por matriz.
Durante esta operacao o cerra-chapas tem uma dupla fungdo: previne o enrugamento da
chapa e de controla o fluxo de material (chapa) para a cavidade da matriz. A ultima fase
deste processo caracteriza-se pela remog¢ao das ferramentas, de modo a libertar a chapa da
sua influéncia. Esta fase ¢ das mais relevantes, pois a energia de deformagdo eléstica

acumulada ao longo do processo ¢ eliminada quando a chapa ¢ libertada da interferéncia
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das ferramentas, e actua como a for¢a motora do fendmeno de retorno elastico. O retorno
elastico contribui assim para incorrec¢des dimensionais dos componentes, dificultando a
optimizacao das ferramentas de estampagem.

O recurso a simulacao numérica do processo de estampagem introduziu um maior
conhecimento sobre o enorme conjunto de parametros que o influenciam, mas ainda nado
permite simplificar e esclarecer completamente a sua andlise [8]. Os procedimentos
classicos de tentativa e erro, baseados somente na experiéncia pratica de resultados
anteriores, apresentam custos elevados e requerem muito tempo. A fim de minimizar o
tempo e custos de projecto, recorre-se a simulagdo numérica como ferramenta de apoio.
Correctamente aplicada, a simulagdo numérica do processo de estampagem, permite
aumentar a qualidade do produto final e diminuir o seu tempo de desenvolvimento. Porém,
nem sempre € possivel obter bons resultados devido a varios problemas, nomeadamente
porque os resultados da simulacdo numérica dependem fortemente dos dados de entrada
fornecidos, em particular os relacionados com as propriedades mecanicas dos materiais e
com 0s parametros tecnologicos.

Um dos parametros tecnoldgicos mais importantes para o sucesso de uma operacao
de estampagem ¢ o coeficiente de atrito entre a chapa e as ferramentas. A correcta
avaliagdo das condi¢cdes de contacto com atrito ¢ fundamental na precisdo dos resultados
obtidos na simulagdo numérica do processo, uma vez que impde condicdes de fronteira
suplementares. Admitindo como valida a lei de atrito de Coulomb, a maioria dos
programas de simulagdo numérica considera o coeficiente de atrito constante, apesar de ser
consensual que as condi¢des de contacto e consequentemente o atrito sdo influenciadas por
um grande nimero de parametros.

De modo a melhorar a qualidade dos resultados da simulagao numérica do processo
de estampagem ¢ fundamental adquirir um maior conhecimento acerca do fendmeno de
contacto com atrito que ocorre durante a estampagem. A correcta modelacdo deste
fendmeno contribuird para uma melhoria da modelagdo do escoamento do material. No
entanto, a modelacdo dos problemas de contacto com atrito ¢ um assunto complexo,
principalmente devido ao enorme numero de parametros que afectam as condi¢des de
contacto entre os materiais, como por exemplo: a pressdo de contacto, a velocidade de
escorregamento, a temperatura, a rugosidade das superficies, etc.

Assim, a maioria dos programas de simulagdo do processo de estampagem continua
a recorrer apenas ao modelo de atrito de Coulomb associado a um coeficiente de atrito

constante. A determinacdo deste coeficiente de atrito constante é normalmente realizada
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com o auxilio de ensaios de atrito, que procuram reproduzir as condigdes do processo.
Estes ensaios permitem estimar um valor de coeficiente de atrito global. Os ensaios de
atrito mais utilizados sdo os ensaios com ferramenta plana, o ensaio de dobragem tUnica
(FROT-U), e o ensaio com freio (radial strip drawing test ou drawbead simulation (DBS))
[8]. O tipo de ensaio seleccionado para a identificacdo do coeficiente de atrito global deve
representar, o melhor possivel, as condi¢des do processo de estampagem em andlise. Esta
selec¢do torna-se complexa porque qualquer operacdo de estampagem envolve zonas de
contacto plano e curvo, que evoluem ao longo do processo.

No estudo realizado opta-se pelo ensaio com freio (radial strip drawing test ou
drawbead simulation (DBS)), porque € o ensaio que permite representar uma maior gama
de condig¢des de processo. De facto, a alteracao da folga entre as ferramentas, ou mesmo o
seu deslocamento, permite obter uma gama mais vasta de condigdes de deformacgdo da
chapa do que os outros ensaios referidos anteriormente. Para além disso, este ensaio foi
exaustivamente estudado anteriormente, sendo conhecidos os efeitos de parametros
tecnologicos como, por exemplo, largura da chapa, deslocamento do cilindro de
conformagao, raio dos cilindros de conformacao e a folga entre a chapa e os cilindros de
conformacdo. Nesse mesmo trabalho foram avaliados parametros numéricos e definidas as
condi¢des ideais para a realizagdo das simulagdes numéricas [11].

O ensaio de atrito com freio envolve a conformagao da chapa com o auxilio de trés
cilindros, sendo realizado em duas etapas:

1. Numa primeira etapa o cilindro do meio promove a flexdo da chapa em
torno dos cilindros adjacentes;
2. Na segunda etapa a chapa ¢ forcada a escoar entre os trés.

Assim, para proceder a avaliagao do coeficiente de atrito € necessario realizar um
ensaio com condigdes proximas de atrito nulo e outro nas condigdes de contacto a avaliar.
No ensaio com atrito nulo (ensaio de referéncia) medem-se as for¢as da amarra Fp, e de
aperto do puncdo Fcg, para quantificar a resisténcia a flexdo e deflexdo. No segundo
ensaio, as for¢as da amarra Fp e de aperto F¢ quantificam o efeito combinado das forgas de
flexdo e deflexao e das forgas de escorregamento devido ao atrito. O coeficiente de atrito
global pode ser estimado pela equagao 3.1:

(F P F R)

=" Eq. 3.1
H z-F. (Eq.3.1)
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Uma vez que o ensaio permite apenas a avaliacao de coeficientes de atrito globais,
importa avaliar se ¢ sensivel as alteragcdes locais do coeficiente de atrito, como as
detectadas anteriormente nos ensaios de load-scanning. Assim, na primeira sec¢do deste
capitulo descrevem-se as condi¢des de ensaio definidas para o modelo proposto por H. D.
Nine em 1978. Com base neste modelo avalia-se a sensibilidade do ensaio a variagdes

globais e locais do coeficiente de atrito.
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3.2 Ensaio de atrito

3.2.1. Descrigao do Modelo Conhecido

O modelo proposto por H.D. Nine em 1978, usualmente designado por radial strip

drawing test ou drawbead simulation (DBS), ¢ utilizado para determinar o coeficiente de

atrito global e avaliar as alteracdes induzidas a superficie das ferramentas. A Figura 3.2

apresenta as caracteristicas geométricas deste ensaio [8].

AX; I,‘, fvy, L; L; Ax,
|

Du\i Clamping

a ./_.{. S ———

)
.
N

DA

Drawing

Figura 3.2 — Representagido do modelo proposto por H. D. Nine em 1978.

Da figura € possivel identificar as seguintes variaveis de processo:

>
>
>

vV V V V

YV VY

R;; o raio do pungdo e dos cilindros de conformagao.

R>; o raio dos cilindros que permitem o suporte/guiamento da chapa.

L;; o afastamento minimo entre os eixos dos cilindros de conformacdo. No
exemplo descrito ¢ calculado como: L1 = 2RI + folga

Folga; distancia entre os cilindros de conformacdo. No exemplo descrito ¢
considerado igual a espessura da chapa (valor minimo para esta variavel).

L;; a distancia entre os eixos do cilindro de suporte e do cilindro de conformacao.
Lj;; a distancia entre os eixos dos cilindros de suporte.

e; a espessura da chapa.

Ax;: comprimento que define a quantidade de material disponivel para atingir as
condi¢des de escoamento.

Ax;: comprimento que depende do deslocamento horizontal das amarras (DA4).

L7; define a posigdo inicial das amarras de fixacdo da chapa, que promovem o seu
deslocamento durante a 2° fase do processo (comprimento inicial da chapa).

DA; deslocamento da amarra. (fixo pela necessidade de obter um estado constante
de escoamento, limitado pela capacidade da maquina de traccao).

DH; deslocamento vertical do cilindro de conformagao.
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Relativamente ao funcionamento do ensaio, a chapa previamente cortada ¢ fixa por
duas amarras numa das extremidades e simplesmente apoiada na outra extremidade. De
seguida, posicionam-se os cilindros de suporte (1) e os cilindros de conformagao (2 e 3).
Os cilindros de suporte, de menores dimensdes, garantem apenas que a chapa € orientada
antes de entrar na zona de influéncia dos cilindros de conformagdao. O cilindro de
conformagdo central ¢ designado de puncao (3), uma vez que na primeira fase promove o
avango do material para a cavidade definida pelos outros dois cilindros de conformacgao
(2). O avango do puncgdo ¢ realizado com controlo do deslocamento vertical, e ¢ feito de
modo a atingir a penetragao pretendida.

Posteriormente, as amarras de fixagcdo deslocam-se de modo a promover o
escoamento do material (deslocamento DA). Finalmente, as ferramentas sdo extraidas de
modo a libertar a chapa da sua influéncia. Em resumo, o processo envolve trés fases
distintas: 1 - fase de avanco do puncdo; 2 - fase de avango das amarras; 3 — fase de retorno

elastico.

3.2.2. Modelagao do ensaio de atrito

Para simular o processo de conformacgdo ¢ indispensavel estabelecer uma relacao
entre os estados de tensdo e de deformacdo, ou seja, definir um modelo constitutivo. No
modelo elastoplastico adoptado no DD3IMP (Deep-Drawing 3D IMPlicit finite element
code), o comportamento elastico ¢ considerado como linear isotropico e o plastico como o
anisotropico. Para descrever o comportamento eldstico do material ¢ necessario definir o
modulo de elasticidade E e o coeficiente de Poisson v. O comportamento pléstico ¢
descrito com o auxilio de uma lei de plasticidade associada, um critério de plasticidade e
uma lei de encruamento. Neste trabalho adopta-se o critério de Hill'48*, sendo o mais
utilizado na simulagdo de processos de estampagem dada a sua simplicidade de
implementa¢do, descrevendo adequadamente a anisotropia inicial da chapa e aplica-se a
qualquer estado de tensdo [9, 18]. O encruamento ¢ considerado isotropico e descrito com
o auxilio da lei de Swift’ [19]. Na simula¢io do ensaio de atrito foram utilizados dois
materiais distintos, Aco DP600 e uma liga de Aluminio da série 5000, com uma espessura
de chapa de 1mm. As propriedades elésticas, as constantes para a Lei de Swift e os

parametros de anisotropia do critério de Hill'48 sao resumidos no quadro 3.1.

* A Lei de Swift e o Critério de Hill’48 encontram-se enunciadas em Anexo (A.5)
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Quadro 3.1 - Propriedades mecanicas do Ago DP600 e da liga de Aluminio A/5185.

DP600 AL5185

Propriedades Lei de Swaft Propriedades Lei de Swaft

elasticas elasticas

E=210GPa ¥, =3303 MPa E =7T0GPa ¥, =149.0 MPa

v =030 C =1093.0 MPa v=029 € =493.1 MPa
n=0187 n=0242

Crtério de Hill'48 | L =M =1.500 Cntério de Hall’'48 | L =234 =1.500

F =0.513 H =0.502 F =0.631 H =0.441

G =0499 N=1272 G =0.539 N =1.607

As ferramentas sdo consideradas rigidas e modeladas com o auxilio de superficies
de Bézier. No modelo ¢ necessario considerar os cilindros de suporte e de conformacao,
bem como as amarras que promovem o deslocamento da chapa na segunda fase do
processo. A figura 3.3 apresenta as ferramentas utilizadas na simula¢do numérica do ensaio
de atrito. As ferramentas foram descritizadas com elementos finitos apenas para efeitos de

visualizag¢do. As principais caracteristicas geométricas das ferramentas adoptadas sao:

= R, =55mm » L3=12,43mm » DA =60mm
= R,=28Tmm = e¢=1mm = DH=11mm
» L, =12mm »  Ax; = 50mm

= [,=2,63mm " Ax;=10,94mm

Figura 3.3 — Representacdo esquematica das ferramentas utilizadas no modelo de elementos finitos do ensaio de atrito

com freio.

Na simula¢do numérica do processo, a chapa ¢ descritizada com elementos finitos
solidos associados a um esquema de integracdo reduzida selectiva. A dimensdo média dos
elementos finitos no plano ¢ determinada com base em trabalhos anteriores. Estes trabalhos
indicam que o tamanho médio (no plano) do elemento finito que garante um bom
compromisso na simulacdo da fase de conformacdo corresponde ao arco de um angulo de
7° da curvatura das ferramentas. No entanto, de modo a descrever correctamente também o
retorno elastico, a dimensdo deve corresponder ao arco de um angulo da curvatura das
ferramentas de 5° [11]. No caso em analise, para o raio dos cilindros de conformagado de

5,5mm este calculo conduz a um tamanho maximo do elemento finito no plano de 0,96mm.
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Quando se recorre a elementos finitos solidos para a simulagdo numérica de
processos de conformacdo de chapas metélicas, os melhores resultados na simulagdo do
retorno elastico sao obtidos com uma razao entre o tamanho médio no plano e na espessura
proxima de 1. Para descrever o gradiente de tensdes em espessura ¢ necessario considerar
no minimo trés camadas de elementos finitos [11]. Neste caso, tendo em conta a espessura
de 1mm da chapa, ao adoptar trés camadas em espessura ¢ necessario utilizar uma
dimensao do elemento finito no plano proxima de 1/3mm. Para o exemplo em analise a
deformacao ocorre essencialmente no plano Oxz (ver Figura 3.3). Assim, nas simulagdes
que se apresentam em seguida, sempre que possivel adopta-se a dimensdo de 1/3mm para o
elemento neste plano. Apenas quando esta dimensdo conduz a um nimero demasiado
elevado de elementos finitos adopta-se uma dimensao que € o dobro desta.

Devido as condi¢des de simetria geométrica e material o modelo para simulacao
numérica considera apenas metade do problema. Tal como ja foi referido anteriormente,
para o exemplo em andlise a deformacdo ocorre essencialmente no plano Oxz. Nestas
circunstancias ¢ possivel adoptar condi¢gdes de deformacao plana na simulagdo numérica
do processo. Sempre que possivel, sdo consideradas condigdes de deformagao plana na
andlise do ensaio de atrito, uma vez que tal permite considerar apenas um elemento finito

nessa direc¢do, o que conduz a uma forte redugdo do tempo de calculo.

3.2.3. Validagao numérica do ensaio de atrito

De modo a verificar a sensibilidade das variacdes do coeficiente de atrito,
identificadas no ensaio de deslizamento, realizaram-se simula¢des numéricas do ensaio de
atrito com freio considerando diferentes distribui¢cdes do coeficiente de atrito.

Nesta andlise considerou-se uma chapa de 25mm de largura de aco DP600, uma vez
que este € o material que apresenta maior resisténcia mecanica, o que permite aferir valores
de esfor¢os méaximos envolvidos no ensaio. Uma vez que estes valores sdo indicativos para
o projecto do prototipo, realizou-se este estudo considerando um valor de folga minimo
entre os cilindros de conformagdo, representando a situacdo mais desfavoravel e
correspondendo a um deslocamento do pungdo na primeira fase maximo, igual a 11lmm
(deslocamento DH), representado na figura 3.2. Nesta etapa ndo se consideraram condigdes

de deformagdo plana de modo a avaliar potenciais distribuigdes nao uniformes do
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coeficiente de atrito ao longo da largura da chapa. Com base nos resultados obtidos nos

ensaios de deslizamento realizaram-se os estudos com os seguintes pressupostos:

l.
2.

Ensaio com atrito zero (referéncia) - ensaio com o sistema isento de atrito;
Ensaio com atrito constante — 0,126 - ensaio afectado de um coeficiente de
atrito, sendo considerado o valor minimo obtido na anélise experimental;
Ensaio com atrito constante — 0,146 - ensaio afectado de um coeficiente de
atrito, sendo considerado o valor maximo obtido na analise experimental,
Ensaio com atrito variavel — ep varidvel - ensaio com coeficiente de atrito
variavel entre 0,129 para o dominio elastico e 0,146 para o dominio plastico.
Este modelo considerou-se que o valor minimo de coeficiente de atrito ¢
retomado sempre que a zona de contacto nao sofre incremento de deformacgao
pléstica num determinado incremento;

Ensaio com atrito fixo — ep_fixo — ensaio semelhante ao anterior, mas quando o
sistema atinge o valor maximo de 0,146 ndo recupera para valores de

coeficiente de atrito inferiores.

3.2.4. Apresentacio e discussao dos resultados’

Tal como descrito anteriormente, no primeiro ensaio de atrito considerou-se um

coeficiente de atrito nulo (ensaio de referéncia), de modo a quantificar as forcas da amarra

Fr. Desta simulagdo obtiveram-se os resultados apresentados na figura 3.4.

6000

5000

4000

3000

2000

Forgada amarra [N]

1000

Fr[N]

Max. | 5320
Min. | 4600

Média 5070

10 20 30 40 50 60 70

Deslocamento da amarra [mm]

Figura 3.4 — Representacao grafica dos resultados obtidos no ensaio (a esquerda) e tabela com o valor médio calculado

da forca da amarra e respectivas flutuacdes (a direita).

> Apenas sio apresentados os resultados essenciais para os calculos, encontrando-se a totalidade dos resultados para cada
ensaio representados nos Anexos (A.6).
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Da observacao da figura 3.4 constata-se que a for¢ca da amarra estabiliza apds
aproximadamente 10mm de avango. Esta forca permanece constante até pouco mais de
50mm (intervalo estavel para o célculo da forca da amarra). Nesse instante ocorre uma
queda brusca do valor da forga, devido a perda de contacto da chapa com os rolos de
suporte da chapa. A for¢a da amarra na fase estavel do ensaio apresenta flutuagdes (entre o
valor minimo de 4600N e o valor maximo de 5320N), correspondendo um valor médio de
5070N. A Figura 3.5 representa a evolucao da forca da amarra e da for¢ca do puncao ao

longo do ensaio, comparando-se o comportamento para todos os ensaios realizados.
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Figura 3.5 — Representacdo da evolugdo da Forga da Amarra (em cima) e da for¢a do Pungdo (em baixo) em fungdo do

deslocamento da amarra.
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Na figura 3.5 observa-se que ¢ previsto um valor semelhante para a forga maxima
exercida pelo Pungdo e pela Amarra, apesar de terem direcgdes diferentes. No entanto,
constata-se que existe uma gama de flutuagcdo da for¢a do Pun¢ao e da Amarra, associada a
descritizagdo do contacto no modelo de elementos finitos. Para uma melhor percepcao do
valor destas variacdes apresenta-se no Quadro 3.2, os valores médios para a for¢ca do
punc¢do, da amarra e os respectivos picos maximos ¢ minimos para todos os estudos. Estes
valores foram calculados considerando apenas a fase estavel entre 10 a 50mm de

deslocamento da amarra.

Quadro 3.2 — Representagdo dos resultados obtidos para a Forga da Amarra e do Pungio.

Atrite =0,129 Airite = 0,146 Atrito Ep_variavel Atrito Ep_fixo
Idfedx. | 9200 Idax. | 10600 Max, | 10022 Mazx. | 10655
F,
c[N | 2630 Min | 7210 7300 Niw. | 7960 FclM | 8935 Min | 7500 7272 Min. | 7763
Mdx. | 10400 Max. | 11355 Meax | 10826 Afax, | 11200
F Fp[N 7
F[M [ 2050 Man | 7200 7 Min. | 7793 P | 9390 Min. | 7450 e Min. | 7714

Com o auxilio do Quadro 3.2 constata-se que o valor médio da forca da amarra
apresenta uma variagao entre 8600-9300N e ¢ ligeiramente superior ao valor médio da
for¢a do pung¢do que varia entre 9050-9776N. A faixa de variagdo das for¢as conduz a uma
margem de erro na avaliagdo do coeficiente de atrito global previsto em cada ensaio.

Para efeitos de dimensionamento do prototipo considerou-se o valor de forca maximo
registado para o puncdo de 10655N (elemento mais desfavoravel, pois distribui a carga por
dois apoios).

Substituindo os valores de Forca da Amarra e For¢a do Pungdo determinados para
cada ensaio na Equac¢do 3.1, obtiveram-se as estimativas para o coeficiente de atrito global,
posteriormente comparado com o valor considerado no modelo de Coulomb para a

simulag¢do numérica, conforme demonstrado no quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Comparagdo do coeficiente de atrito imposto e do valor obtido numericamente.

COMPARACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO
Experimental Numérico
Méx. | 0,1656
0,129 0,1468 i
Min. 0,1185
Méx. | 0,1813
0,146 0,1610 o | =
Min. | 0,1275
Max. | 0,1749
Ep varidvel 0,1537 o L
Min. 0,1040
Méx. | 0,1746
E, 0,1617 :
p_fixo Min. | 0,1256
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A analise dos valores calculados numericamente para o coeficiente de atrito global,
permite constatar que o sistema ¢ sensivel as variagdes de atrito impostas nos estudos. De
notar ainda, que como seria de esperar, o valor de coeficiente de atrito obtido para o ensaio

com Ep variavel ¢ ligeiramente inferior ao caso do atrito constante igual a 0,/46. Isto

porque, neste modelo quando ocorre um incremento de deformagao plastica (AE ’ ) para o

no, no incremento de deslocamento precedente, o sistema toma o valor de coeficiente de
atrito maximo 0,146. Se o incremento de deformagdo plastica no incremento de
deslocamento precedente for nulo, mantém o valor de 0,126. No caso do modelo Ep_fixo,
assim que o incremento de deformagao plastica no incremento de deslocamento precedente
¢ diferente de zero, o n6 toma o valor de coeficiente de atrito maximo, € nunca mais
retoma o valor precedente. Dai os valores de coeficiente de atrito global estimados para
este modelo serem ligeiramente superiores aos obtidos para a simulacdo realizada com

atrito constante igual a 0,146.

34



3.3 Analise global dos resultados obtidos com o ensaio de atrito

A andlise do ensaio de atrito com freio, realizada na sec¢do anterior, permite
constatar que o ensaio ¢ sensivel a pequenas varia¢des locais do coeficiente de atrito, da
ordem de grandeza das detectadas nos ensaios de load-scanning. Assim, o ensaio pode
permitir estabelecer uma ponte entre a analise local e global do coeficiente de atrito. Neste
contexto, o objectivo seguinte ¢ definir um equipamento que permita realizar os ensaios de
atrito com freio.

Da descricdo do ensaio, apresentada anteriormente, ¢ possivel constatar que o
ensaio pode ser realizado com o auxilio de uma maquina de trac¢do. Deste modo, o
escorregamento da chapa em torno dos cilindros de conformagao pode ser promovido pela
amarra movel da maquina.

De modo a dimensionar o prototipo para ensaio de atrito com freio, adaptavel a
maquina de traccdo disponivel, € necessario considerar as restrigdes impostas pelo espaco
disponivel na maquina de trac¢do. Por outro lado, os resultados dos estudos de simulacao
numérica do ensaio, obtidos neste trabalho e em trabalhos anteriores [11], permitiram
predefinir a for¢a maxima necessaria para o cilindro de conformagao, o raio dos cilindros,
a largura da amostra que garante condi¢des proximas da deformagdo plana e o
comprimento minimo da amostra que garante a estabiliza¢ao das for¢as no ensaio.

O dimensionamento do protdtipo, descrito no capitulo seguinte, baseou-se nos
resultados obtidos na simulagdo numérica do ensaio de atrito com freio. Para tal, com base
em trabalhos anteriores consideraram-se os valores de forca previstos para a situacao que
induz maiores restricoes ao movimento do material. Ou seja, folga entre os cilindros de
conformacdo igual ao valor da espessura da chapa e um deslocamento do cilindro de
conformagao igual ao valor do seu diametro.

A analise conjunta dos dados fornecidos pela simulacdo numérica e das restrigoes
de espago conduziu a uma alteracdo das dimensdes dos raios dos cilindros, com a
consequente alteracdo do comprimento da chapa necessario para garantir a estabilizacdo do
movimento. Assim, o capitulo seguinte apresenta o procedimento global de
dimensionamento do protétipo e a sua posterior validagdo, uma vez que foi necessario

proceder a alteracao das condi¢des do ensaio original.
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CAPITULO QUATRO

Neste capitulo descreve-se a concep¢do e dimensionamento do prototipo para
determinagdo do coeficiente de atrito. Procede-se a avalia¢do da sensibilidade do ensaio
de coeficiente de atrito global a varia¢do local do coeficiente de atrito e avalia-se uma

Jjanela de operatividade para o equipamento, com recurso a simula¢do numérica.

4.1 Dimensionamento do protétipo®

Para o dimensionamento do prototipo tomou-se como ponto de partida o modelo
proposto por H.D. Nine em 1978, estudado e validado no capitulo trés. Este modelo
corresponde apenas a parte de conformacdo da chapa. Para proceder ao ensaio numa
maquina de tracgdo € necessario dimensionar uma estrutura de aplicagdo de forga na chapa
(auxilio do pung¢do), e de suporte global de todos os cilindros. A figura 4.1 abaixo

representada, representa os principais componentes que constituem o prototipo.

Parafuso sem fim

[ —> Placa 4
Guias das placas | «— | !
Célula de Carga | +———1_ . -l
e Placa 3
Molas

Placa 2 1\|\

Cilindro de apoio

Puncao

o)

Matriz

IR
\

F G
Placa 1 <—|~

Figura 4.1 — Representacdo dos principais componentes que constituem o Protdtipo a dimensionar.

% Os desenhos cotados dos elementos que constituem o Prototipo encontram-se em Anexo (A.7).
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Na estrutura adoptada todo o sistema de conformacgdo da chapa encontra-se entre as
placas 1 e 2. Neste sistema, a chapa toma a forma conferida pelo puncdo (suporte grande
fixo na placa 2) e cilindros das matrizes (dois suportes pequenos fixos na placa 1).
Posteriormente a chapa ¢ traccionada pela amarra (mecanismo da maquina de trac¢do). Os
restantes 2 cilindros de apoio, fixos na placa 1, servem apenas para garantir o alinhamento
e entrada perfeita da chapa na zona de influéncia dos cilindros de conformacao.

O mecanismo, descrito anteriormente, ¢ accionado por um sistema de inducao de
for¢a, com o auxilio do parafuso da carga. A for¢a necessdria para a primeira etapa ¢
introduzida por este sistema e serd quantificada pela célula de carga. O sistema intermédio
de molas garante que o sistema seja estavel, a correcta avaliagdo da for¢a e ajuda na fase de
recuo do pungao.

O alinhamento do sistema ¢ assegurado pelas guias da placa (ver desenho em anexo
A.7 pag 76). Por esta razdo, este ¢ um dos elementos mais importantes para o correcto
funcionamento do prototipo. As guias sdo roscadas (furo M8) nas extremidades. Isto
permite a fixagdo as placas 1 e 4, o que garante o alinhamento de todas das placas e,
consequentemente, de todo o protétipo (ver figura 4.1).

Para o dimensionamento da estrutura, recorreu-se as estimativas para as forg¢as das
amarras ¢ do puncdo da simula¢do numérica do modelo inicialmente proposto. A forca
mais importante para o dimensionamento € a exercida pelo pungao. Isto porque o pungao ¢
um elemento integrante da estrutura e transmite o esfor¢o a outros elementos. Deste modo,
considerou-se para o dimensionamento dos principais componentes do Prototipo o valor de
for¢ca maxima prevista para o pun¢do, correspondente a uma carga F¢ igual a 10655N (ver

quadro 3.2).

4.1.1 Dimensionamento dos rolamentos [12]

Uma vez que os cilindros R; ¢ R, do sistema tém de ser mdveis (permitirem a
rotacdo acompanhando o movimento da chapa), o sistema de fixagao e suporte tem de ser
constituido por rolamentos. Um requisito importante era a utilizagdo de rolamentos com
baixo coeficiente de atrito. A opg¢ao intuitiva seria a escolha de rolamentos de esferas, mais
vantajosos porque possuem coeficiente de atrito baixo. No entanto, os rolamentos de
esferas requerem demasiado espago radial, pelo que teve de se optar por rolamentos de

agulhas (mais compactos), que apenas suportam cargas radiais.
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De um modo geral, considerou-se que os rolamentos vao ter de suportar o esforco a
que o punc¢do se encontra sujeito. Atendendo a que as velocidades de rotacdo que ocorrem
durante o ensaio sao muito baixas, € que os rolos podem estar sob carga sem qualquer
movimento, procedeu-se ao dimensionamento estatico dos rolamentos.

- Carga estatica equivalente (Py)

P =F, (Eq. 4.1)

em que £ ¢ a forca radial suportada pelo rolamento, correspondendo a metade da forca

do pungdo (F¢). Para comprovar que o rolamento seleccionado possui suficiente

capacidade de carga estatica (C, calcula-se o factor de esforcos estaticos f;

fs =0 (Eq. 4.2)

O factor de esforcos estaticos ¢ um valor de seguranca contra deformagdes elasticas, nos
pontos de contacto dos corpos rolantes. Existem 3 gamas de esforgos estaticos consoante o
tipo de exigéncia. Para o dimensionamento do rolamento considerou-se um f;=1,0
(correspondente a exigéncias normais). Com o auxilio das equagdes 4.1 e 4.2, determina-se

o valor da capacidade de carga Cy, como:

C
P():Fr :i:M:5,33kN:> fq :—0©C0 :PO -fg :5,33-1:5,33
) ) TP :
Logo, o rolamento de agulhas tem de possuir uma capacidade de carga estatica igual ou
superior a calculada. Com base neste valor, seleccionou-se como rolamento a coroa de

agulhas FAG K8x11x13F. O quadro 4.1 apresenta as principais caracteristicas técnicas do

rolamento seleccionado.

Quadro 4.1 — Caracteristicas técnicas do rolamento de agulhas seleccionado.

Rolamento de Agulhas Caracteristicas técnicas

- Diametro interno do rolamento - F' = 8mm

- Diametro externo do rolamento - £ = 11mm
- Largura do rolamento - B, = 13mm

- Tolerancia de acabamento furo da caixa — G6

- Capacidade de carga estatica — C,= 5,85kN
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4.1.2 Dimensionamento do veio de fixagdo do rolamento’

O veio € o componente onde o rolamento ¢ fixo, dado que se encontra encastrado
nas extremidades no suporte de fixacdo, sofrendo a ac¢do dos esforgos transmitidos pelo
avanco do puncdo sob a chapa. A sua dimensdo esta limitada pelo didmetro interno do
rolamento, ou seja, F igual a 8mm (ver Quadro 4.1).

A parte livre do veio apresenta um comprimento igual a 52mm (desenho em anexo
A.7 pag. 68). Nas extremidades sao aplicadas duas anilhas (desenho em anexo A.7 pag. 69)
de bronze fosforoso de espessura 0,9mm (folga de 0,2mm no eixo), de modo a evitar o
contacto axial do sistema de rotagdo com o suporte do veio. A analise estrutural do veio de
fixacdo do rolamento realizada considera que o veio estd apoiado em ambas as
extremidades. Esta situacao ¢ mais desfavoravel do que a real pois ndo tem em conta a
largura do rolamento. A carga maxima considerada ¢ de 10665N, para uma largura de
25mm, ou seja, uma carga pontual equivalente P; igual a 426,6N. Os resultados desta

analise efectuada no MdSolids 3.4 encontram-se representados no quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Analise dos esforcos sofridos pelo veio de fixagao do rolamento.

11
a_ B
LS i rdd
H
{mm) 0O 26, g2,
213,30 213,30
0,00
-213,30
-213,30
H
{mm}
£.545,80
[Nmm] 0,00
« 0,00
{mm}
Flexdo
0,000 0,0
[mm]
-0,001165
-0,001165
H
{mm} 26,0

7 . . . ;. ~ .
Todos os materiais seleccionados para os componentes do prototipo apresentam a referéncia [13].
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4.1.2.1 Calculo do veio a Rigidez

O dimensionamento a deformacdo ¢ dado pela Tensdo de Corte Méxima (7

max )’
correspondente ao material seleccionado para o veio e pelo célculo da Tensdo Maxima

(o

max

). No primeiro céalculo a deformagdo, o Ag¢o Cementado RMCI6 (F. Ramada)
apresenta uma Tensdo de Cedéncia (o) igual a 710MPa, sendo a tensdo de corte

maxima dada por,

Coax = O-;ed = % =355MPa (Eq. 4.3)

A Tensao de Corte aplicada ¢ funcao apenas da carga P; e do diametro do veio D,

P 1
o=t 10005 _3p, (Fa.44)
7D -8

A comparacao do valor da Tensdo de Corte Méaxima e do valor da Tensdao de Corte
aplicada permite verificar que, para o diametro de 8mm, a Tensdo de Corte aplicada ¢
bastante inferior a Méxima. A relacdo entre estas duas Tensdes corresponde a um
coeficiente de seguranca de 6,7 correspondendo a uma carga maxima admissivel de
71375N.

A Tensdo Normal Maxima aplicada ao veio ¢ funcdo do momento-flector méximo

(ver quadro 4.2) e do diametro do veio, sendo dada pela seguinte equagao:

Mf,. 554580

Gma’x =
7D’ -8
32 32

Tal como no dimensionamento realizado anteriormente, a comparacao do valor da Tensao

=110,3MPa (Eq. 4.5)

Maiaxima com o valor da Tensdo de Cedéncia permite obter uma relagdo de tensdes que
corresponde a um coeficiente de seguranca elevado. Neste caso o coeficiente de seguranga
toma o valor de 6,4 ao qual corresponde uma carga méaxima admissivel no sistema de
68256N. Em suma, o veio de fixacdo permite a utilizacdo de uma carga maxima de
68256N, pelo que estara sempre limitado pela carga méaxima suportada pelo rolamento, que

¢ de 11700N.
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4.1.2.2 Calculo do veio a Deformagao

O dimensionamento a resisténcia ¢ feito pela comparacdo da flecha maxima (ver
quadro 4.2) com o valor da flecha admissivel. Para o tipo de estrutura em analise a flecha
predefinida toma o valor de L/2000. Sabendo que o L=52mm, temos que

0,026 > 0,001165, ou seja, verificou-se que esta respeita o dimensionamento a resisténcia.

Por uma questdo de viabilidade do sistema, opta-se por colocar o rolamento no
interior dos cilindros de suporte e de conformagdo, uma vez que estes estio em contacto
com a chapa. Assim, o rolamento seleccionado define o dimensionamento dos
componentes envolventes, nomeadamente o casquilho e o cilindro exterior (R; = R;). Os
elementos que constituem o sistema de rotacdo dos cilindros sdo agrupados num conjunto
pela seguinte ordem: veio de fixagdo, rolamentos de agulhas fixos ao veio, casquilho
cementado (C<0,2%) RMC16 (F. Ramada) sob o qual rodam as agulhas do rolamento (ver
desenho anexo A.7 pag. 70) e por fim o cilindro exterior em Ago pré-tratado FR3 ou GI2 (F.
Ramada) que estabelece o contacto com a chapa (ver desenho A.7 pag. 71).

Para facilitar a desmontagem destes elementos foi criado um sistema de extracc¢ao

(ver desenho anexo A.7 pag. 72).

4.1.3 Dimensionamento das placas

As placas que permitem efectuar o guiamento dos cilindros foram inicialmente
seleccionadas entre as placas de molde ja disponiveis no catdlogo da Rabourdin. No
entanto, para as dimensdes pretendidas de 250x180mm, a espessura das placas disponiveis
nesse catalogo eram demasiado elevadas. A selec¢do de qualquer uma dessas placas
conduziria a um acréscimo de peso na estrutura desnecessario. Por esta razdo optou-se por
dimensionar as placas de acordo com as necessidades do protétipo.

O prototipo ¢ constituido por 4 placas, duas inferiores (1 e 2) de espessura 25mm
que apresentam uma ranhura prismatica (desenhos em anexo A.7 pag. 79 e 80), ao longo
das quais ¢ possivel correr os suportes de apoio dos cilindros de apoio e conformagado e
duas superiores (3 e 4) de espessura de 10mm, porque ndo necessitam de ranhura (desenhos
em anexo A.7 pag. 81 e 82).

As placas inferiores nao apresentam qualquer problema do ponto de vista estrutural,
pois a sua espessura ¢ suficiente para absorver os esfor¢os que lhe sdo transmitidos (pouco

solicitadas). O ponto critico em termos estruturais surge na placa 3, porque quando o
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parafuso sem fim ¢ accionado (manualmente), actua sob a célula de carga que se encontra
fixa na placa 3. Deste modo, todo o esforgo aplicado a célula de carga vai ser absorvido
pela placa. Por esta razdo, procede-se ao dimensionamento da placa 3, considerando a
carga maxima para o sistema, ou seja, 10665N de modo a garantir que o deslocamento
maximo (flecha), ndo ultrapassa a relacdo L/2000, sendo L o comprimento da placa. O

quadro 4.3 apresenta os resultados obtidos do estudo realizado no Solid Works.

Quadro 4.3 — Representacdo da Tensdo Von Mises e do deslocamento para o estudo dos esfor¢os na placa 3.

wo Mises (Min’2)
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O estudo do dimensionamento da placa 3 considerou que a placa é construida no

Aco de construgao 4ISI 102, que apresenta uma o, = 352MPa, por este material estar

definido na livraria do programa. De notar, que este material possui uma Tensdo de
Cedéncia inferior ao Aco Pré-tratado PM300 (F. Ramada) utilizado no protdtipo, Por outro
lado, a solicitacao aplicada a placa ¢ mais desfavoravel do que a solicitagdo real, uma vez
que s6 ocorrera deslocamento correspondente ao perimetro da célula de carga.

Dos resultados obtidos, e apresentados no quadro 4.3, pode observar-se que o valor
de Tensdao Méxima verificada (150,4MPa) se encontra muito abaixo do valor da Tensao de
Cedéncia, ou seja, o componente esta correctamente dimensionado do ponto de vista
estrutural. Em relacdo a flecha provocada pelo carregamento, verifica-se que o valor
maximo ¢ de 0,12mm. Como a razdo L/2000 ¢ igual a 0,125mm, pode constatar-se que

também este critério de dimensionamento obedece aos requisitos estruturais.
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4.1.4 Dimensionamento do suporte do veio dos cilindros

Para a constru¢ao do prototipo adoptaram-se dimensdes iguais para os cilindros de
conformagdo, R;, e de suporte, R,. De modo a garantir a viabilidade da estrutura foram
dimensionados dois tipos de suportes, que diferem apenas em altura. O mais pequeno tem
40mm de altura (ver desenho em anexo A.7 pag 75) e o grande tem 62mm (ver desenho em
anexo A.7 pag 74). Os suportes pequenos utilizam-se nos cilindros das matrizes e os
suportes grandes no cilindro e do pung¢ao e nos dois cilindros de apoio. Para estes ultimos a
altura ¢ ajustavel, de acordo com a espessura de chapa utilizada, através de placas com a
mesma espessura da chapa (dimensdes 25x20xt, sendo t a espessura estudo no ensaio)
colocadas na base do suporte. Estes suportes sao fixos a porca de fixacdo (dimensodes
21x15x10 com tolerancia [-1 a -2mm]) alojada na ranhura da placa através de um parafuso
MS, o que garante a ligagdo entre o suporte e a placa.

Dado que o veio € fixo no suporte, ¢ necessario garantir que o suporte resiste aos
esforcos que o veio lhe transmite. Para o dimensionamento do suporte considerou-se o
valor da reaccao dos apoios calculados anteriormente R;=R,=213,30N (ver quadro 4.2).
Solucionou-se para material do suporte, 0 Ago pré-tratado G12 ou PM300 (F. Ramada).

O quadro 4.4 apresenta os resultados obtidos da andlise numérica no SolidWorks,

respeitantes aos esfor¢os sofridos pelo suporte.

Quadro 4.4 — Representacdo da Tenséo Von Mises e do deslocamento para o estudo dos esfor¢os no suporte do veio.
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Tal como no dimensionamento das placas, na analise estatica do suporte considerou
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que o material seleccionado ¢ um Ag¢o de construgdo AISI 1020, com uma

O..q =352MPa, cujas propriedades mecanicas sdo inferiores ao material de fabrico. Dos

resultados obtidos (quadro 4.4), pode-se observar que o valor de Tensdo Maxima

verificada (6,8MPa) se encontra muito abaixo do valor da Tensdao de Cedéncia. Deste
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modo, o suporte obedece aos requisitos estruturais. Em relacdo a flecha provocada pelo
carregamento, observa-se um valor maximo de 1,3E”mm, que permite igualmente garantir

as condigdes de projecto.

4.1.5 Dimensionamento do parafuso [14]

O parafuso foi seleccionado de acordo com o tamanho de rosca pretendido. Neste
caso selecciona-se uma rosca M24, de passo fino. Importa realgar a necessidade de garantir
um comprimento suficiente de parte roscada do parafuso, de forma a exercer a forga
pretendida no prototipo (ver desenho em anexo A.7 pag 83).

Dado que o parafuso se encontra aplicado sob a placa 4 de apenas 10mm de
espessura surgiu a necessidade de acrescentar um posti¢co de aumento de ago FR3 ou G2
(F. Ramada) com rosca M24 no interior, dentro do qual vai rodar a parafuso (ver desenho
em anexo A.7 pag 84). Deste modo, ganha-se maior orientacdo do movimento do parafuso.

O componente deve ser construido com uma ponta esférica rotativa, sob a qual vai
rodar o parafuso. O objectivo desta peca ¢ garantir que o movimento de rotagdo do

parafuso ndo se vai transmitir a célula de carga, uma vez que tal pode danifica-la (ver

figura 4.2).

ROLAMENTO CABECA
AXIAL DE ESFERAS ESFERICA
‘%\ ; PARAFUSO
PONTA PARAFUSO o PORCA
DE CARGA M24 [ FIXACAO DO
: ROLAMENTO

Figura 4.2 — Representacao dos componentes que constituem a cabega do parafuso de carga (vista em corte de apenas

metade).

A figura 4.2 representada esquematiza todos os componentes necessarios para
garantir as exigéncias pretendidas para o funcionamento deste sistema (ver desenhos em
anexo A.7 pag 85 e 86). Verifica-se que o rolamento axial de esferas de escora dupla com
de referéncia FAG 5222 [12] assenta sob a cabeca respigada do parafuso. Esta ¢ fixa por
uma porca ligada a ponta do parafuso. As partes laterais do rolamento ficam imdveis

através de um batente da propria configuragdo interna da esfera (ponto vermelho). Do lado

44



oposto (ponto azul) existe um anel de retencdo elastico interno 36x1,5 DIN 472

(Fixotravas) [14].

4.1.6 Selecg¢éao das molas [15]

A semelhanca da célula de carga a selecgdo das molas depende do valor da carga
maxima prevista para o puncao. Com base nos resultados numéricos prévios, apresentados
no capitulo anterior, o valor méximo previsto para a for¢ca do pun¢ao ¢ igual a Fc=10665N.
Dado que o sistema possui 4 molas, a forca pretendida para cada mola sera igual

a2666,75N . A mola seleccionada terd de possuir uma forca superior a este valor. Com

base neste resultado seleccionou-se uma mola de referéncia 356-40-76 (Rabourdin) para
cargas médias. O quadro 4.5 apresenta as principais caracteristicas da mola seleccionada

para o prototipo.

Quadro 4.5 — Caracteristicas técnicas da mola do protétipo.
Mola 356-40-76 Caracteristicas técnicas

- Diametro interno da mola — Di = 20mm

‘_ ‘ ‘ - Comprimento da mola - L = 76mm
LA
\ _‘v\* [

- For¢a da mola — F,,,;, = 3078 N

$ . - Deslocamento para 37,5% deformacdo — B = 28,5mm

- Constante da mola - K,,,,;, = 108 N/mm

O protétipo apresenta ainda a particularidade de se poder substituir as molas por um
casquilho (ver desenho em anexo A.7 pag 78), com altura correspondente & mola (76mm).
Nessas circunstancias, a forga aplicada no parafuso ¢ transmitida directamente para as
placas de conformacdo da chapa, sem compensacdo as variagdes de deformacado (sistema

rigido).

4.1.7 Selecgao da célula de carga [16]

Tal como ja foi referido anteriormente, o requisito necessario para a selec¢do da

célula de carga ¢ a forca maxima prevista para o pun¢do, que corresponde a 10665N. Com
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base neste valor seleccionou-se a célula de carga de compressdo referéncia CMCS — 2T

(Bongshi), com capacidade para uma carga até 2000kg (2toneladas).

4.1.8 Selecg¢éao do rolamento linear de esferas [17]

O rolamento do apoio da guia foi seleccionado de acordo com o diametro da guia
seleccionada de 20mm. Com base neste critério optou-se pelo rolamento KN 20 B-PP
(INA). Como o rolamento tem 45mm de comprimento e a placa s6 tem 10mm, foi
necessario criar um posti¢o para envolver o rolamento (ver desenho em anexo A.7 pag 77).
Deste modo garante-se um melhor alinhamento das placas e, em consequéncia, um melhor

deslizamento.

4.1.9 Dimensionamento dos parafusos de fixagao do cilindro [18]

Nesta sec¢do aborda-se a necessidade de o prototipo possuir a hipotese de trabalhar
com os cilindros sem rotacdo (ver desenho em anexo A.7 pag 73). Ou seja, ¢ necessario
que os parafusos de fixagao do cilindro suportem um momento resistente (binario) igual ou
superior ao momento torsor (binario) aplicado pelo processo de conformagao nos cilindros.

O momento torsor (M¢) é dado por:

Mt =Fa-R (Eq. 4.6)

Onde, R ¢ raio médio do cilindro e Fa ¢ a for¢a de atrito. A forca de atrito pode ser

estimada pelo quociente entre o coeficiente de atrito esperado maximo nos ensaios

(#=03) e a forca normal méaxima que actua no cilindro F, =11700N. Para um

diametro externo do cilindro igual a 21mm, da equacao 4.6 obtém-se:

Mt=pu-F,-R=03-11700-10,5 = 36855N.mm

Ou seja, o momento resistente (Mresistente) tera de ser maior que 36855N.mm. Como o

momento resistente ¢ dado pela seguinte expressao:

(Eq. 4.7)
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Mpresistente = p,,, -2

/ sup orte) ’ F parafuso ' Rmédio

Igualando os dois valores determina-se a forca minima para o parafuso. Admite-se que o

coeficiente de atrito entre o cilindro ¢ o suporte igual a £,/ qupone) = 0,3 € da mesma

ordem de grandeza que o anterior. Sabendo que o didmetro interno do cilindro ¢ igual a
8mm (parafuso MS8) e o didmetro externo ¢ igual a 21mm, tém-se um raio médio de
7,25mm. A substitui¢do destes valores na equagdo 4.7 permite determinar um valor de

F igual a 8472N .

parafuso
Deste modo pode quantifica-se a for¢a necessaria para garantir a fixagdo dos
cilindros. Tendo em atengdo a limitagdo de pré-aperto do parafuso, ou seja, que tem de se

garantir que:

F

parafuso

<09-F

prova

(Eq. 4.8)

Onde

’ (Eq. 4.9)
F = AreaNucleo - o

prova prova
Como a area do nicleo para um parafuso M8 ¢ igual a 36,6mm’ e a tensdo de prova

(o0,..,)¢igual a 640MPa, substituindo os valores na equacao 4.9 obtém-se:

prova

F . =36,6-640 = 23424 N

prova

Finalmente, substituindo o valor da forca de prova na equagao 4.8, obtém um valor para a

forga do parafuso, F, < 21081,6 N . A comparacao, com o auxilio da equacao 4.7, dos

arafuso

valores obtidos permite verificar a validade da equagdo, que garante que o cilindro nao

roda durante o ensaio.
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4.2 Validacao do Prototipo de ensaio de Atrito

4.2.1 Modelagao do ensaio de atrito

O dimensionamento do prototipo para o ensaio de atrito conduziu a alteragdes
dimensionais relativamente ao modelo estudado inicialmente. No entanto, a estrutura
(design) do modelo manteve-se, os elementos apenas foram redimensionados de modo a
garantir os requisitos pretendidos para o prototipo. Desta forma, as novas caracteristicas

geométricas das ferramentas adoptadas sdo:

= R;,=R,=10,5mm = [;=30mm = DA =100mm
= L, =22mm " e=1mm = DH =22mm
[, =22mm " Ax; = Ax; = 50mm

Todos os restantes parametros envolvidos no estudo de validacdo realizado anteriormente
foram mantidos (largura de 25mm, ago DP600, folga minima de 1mm, aspectos da malha,
etc.). Para proceder a validagdo das caracteristicas geométricas definidas para o novo

protdtipo, repetiram-se os estudos realizados anteriormente.

4.2.2 Validagao numérica do Prototipo

Dimensionado o prototipo, procede-se uma nova fase de estudos numéricos para
aferir a sensibilidade da avaliagdao do coeficiente de atrito com base em variagdes locais do
seu valor. O primeiro ensaio de atrito considera o coeficiente de atrito nulo (ensaio de
referéncia), de modo a quantificar as forcas da amarra (F). A figura 4.2 apresentada a

evolucdo da forca da amarra durante a sua fase de avancgo, para o ensaio de atrito zero.

3000

2500 - s Aﬁy’
% 2000 FR [N]
g 1500 Max. | 2698
g Média | 2685
g 1000 Min. | 2669

500

0 20 40 80 80 100 120
Deslocamento da amarra [mm]

Figura 4.3 — Representagéo grafica da for¢a da amarra no ensaio com atrito zero (a esquerda) e tabela com o valor médio

calculado da forg¢a da amarra e respectivas variagdes (a direita).
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Da observagdo da figura 4.1 constata-se que a forca da amarra apresenta um
comportamento estdvel a partir dos 30mm. Este comportamento estdvel mantém-se até
aproximadamente aos 90mm, de deslocamento da amarra, momento em que ocorre perda
do contacto da chapa com os rolos de suporte. Durante a fase estavel, a for¢a da amarra
apresenta um valor médio de 2685N, com variagdes entre 2669N e 2698N (gama de valores
bastante proxima). A Figura 4.4 apresenta a comparacdo da evolucdo da for¢ca da amarra e

da forca do puncao ao longo dos restantes estudos (ensaio 2 a 5).

8000
z
g —e—Atrito Cte 0,129
g —8— Atrito Cte 0,146
: Atrito Ep_variavel
T Atrito Ep_fixo
©
4
o
L3000 fF "~~~ mmm s e

2000 fF —— - - - " Tt e ]

M0 -—---"-"-"""""""—“"~"“"—“"—~"“"“~“~“~“~“““~—~—~—— -t

0 " " " " .
0 20 40 60 80 100 120
Deslocamento da amarra [mm]
7000

—&— Atrito Cte - 0,129

—— Atrito Cte - 0,146
Atrito_variavel
Atrito_fixo

Forga do Puncéo [N]

2000 — -

[ " aA  I=IIII =

0 20 40 60 80 100 120
Deslocamento da amarra [mm]

Figura 4.4 — Representacdo da evolucdo da Forca da Amarra (em cima) e da forga do Pungéo (em baixo) em fungdo do

deslocamento da amarra.
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Nos graficos representados na figura 4.4 observa-se uma grande oscilagdo dos
valores da for¢a do Pun¢do e da forca da Amarra. O Quadro 4.6 apresenta os valores
médios para a for¢a do pun¢ao, da amarra e os respectivos picos maximos € minimos para
todos os estudos, para uma melhor percepcao das variagdes. Estes valores sdo calculados

considerando apenas a fase estavel de 40 a 80mm de deslocamento da amarra.

Quadro 4.6 — Representagio dos resultados obtidos para a Forga da Amarra e do Pungio.

Atrite =0,129 Airito =0,146 Atrito Ep_variavel | Atrito Ep_fixo

R x| 5976 Mz, | 5720 Mar. | 6536
F, 4953 5403 F
«[M Min. | 4390 v | ar7a | FE |58 e T ases |70 [ | 4801

Idar. | 6297 Idar. | 6936 Mz, | 5929 Iddr. | 6910
F 2543 6071 F,
PN Min. | 4421 Min. | 4752 #[M | 3402 Idin, | 4724 s089 Min. | 4724

Com o auxilio do Quadro 4.6 ¢ possivel constatar que o valor médio da forca da
amarra apresenta uma variacao entre 5402 a 6071/, ligeiramente superior ao valor médio
da forca do pungdo que varia entre 4992 a 5769N. No entanto, como esperado ocorre uma
diminui¢do do valor das forgas, em consequéncia do aumento dos raios dos cilindros de
conformagdo R;. Substituindo os valores de For¢ca da Amarra ¢ do Pung¢ao, determinados
para cada ensaio, na Equacdo 3.17 relativa ao calculo do coeficiente de atrito, obtém-se as

estimativas para o coeficiente de atrito global apresentadas no quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Comparagio do coeficiente de atrito imposto e do valor obtido numericamente.

COMPARACAO DO COEFICIENTE DE ATRITO
Experimental Numérico
Méx. | 02097
0,129 0,1823 o | >
Min. | 0,1314
Max. | 0,22
0,146 0,1995 dr. | 0,2258
Min. 0,1389
Méx. | 02164
Ep varidvel 0,1896 2
- Min. 0,1348
Méx. | 02261
E, 0,1994 ’
p_fixo Min. | 0,1418

Da observacao dos valores previstos numericamente, constata-se mais uma vez que
o sistema ¢ sensivel as variagdes de atrito. O comportamento apresentando ¢ semelhante ao
apresentado pelos ensaios anteriores, realizados com as caracteristicas geométricas iniciais.
Assim, com o aumento do coeficiente de atrito imposto na simulagdo obtém-se um valor
global mais elevado. No entanto, o protétipo conduz a valores globais de coeficiente de
atrito muito superiores aos valores introduzidos na simulac¢do. Para os valores de entrada

constante de 0,129 e 0,146 os valores médios estimados pela simulagdo numérica sdo 41 a
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55% superiores. Relativamente a variacdo dos valores extremos do coeficiente de atrito,
estes variam entre 2 a 8% para o valor minimo e entre 63 a 75% para o valor méximo.

A alteragdo do intervalo de erro associado a alteracdo do raio dos cilindros de
conformagao resulta de dois factores. Por um lado, ao aumentar o raio dos cilindros de
conformac¢do o valor das for¢as envolvidas no processo reduz-se, pelo que as oscilagdes
numéricas apresentam um peso relativo superior nos resultados globais. Por outro lado,
importa referir que a equacdao adoptada para avaliar o coeficiente de atrito admite um

angulo de contacto correspondente a /2 no cilindro de conformagéo e 7/4 em cada um

dos cilindros de restrigdo. A alteracdo do raio dos cilindros conduz a uma alteragdo das
zonas de contacto, pelo que sera necessario ponderar esta alteracdo na avaliagdo do
coeficiente de atrito. O segundo factor apresenta um impacto maior nos resultados do que
as oscilagdes previstas para a forca. No entanto, realgca-se o facto de os valores de forga
serem menores para alertar para a necessidade de proceder a aquisicdo de dados com um

sistema que permita capturar estas oscilagdes.

4.2.3 Janela de operabilidade

Uma vez dimensionado e validado o prototipo, realizaram-se algumas simulagdes
numéricas de modo a avaliar as hipdteses de utilizagdo do protdtipo. Esta andlise acerca
das hipoteses de utilizacdo do protdtipo ¢é realizada com base no valor de forca maxima do
pun¢do utilizada no dimensionamento, de 10665N. Neste contexto considera-se a
influéncia da largura da chapa, da variagao do coeficiente de atrito, da espessura da chapa e
das propriedades mecéanicas do material. As simula¢des foram realizadas em condigdes de
deformagdo plana e considerando a largura de 25mm. Como a for¢a e largura sdo
proporcionais, sabendo a forca maxima € possivel determinar a largura maxima possivel de
utilizar em cada caso. Os ensaios foram realizados com as seguintes variagdes:

1. Material: ago DP600 e aluminio AL5185;

2. Coeficiente de atrito de 0 até 0,3 (intervalos de 0,1);
3. Espessura 0,7 até 3mm para o DP600;

4. Espessura 1 até 3mm para o AL5185.

A largura méaxima determinada em funcdo dos resultados dos ensaios encontra-se

apresentada na figura 4.5, para o caso do ago DP600.
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Largura [mm]

Com base nos resultados apresentados na figura 4.5, observa-se que para o ago
DP600 o protdtipo permite utilizar pequenas espessuras (0,7 a 1mm). Para espessuras mais
elevada, a largura maxima passivel de ser utilizada atinge valores muito reduzidos para
permitir desprezar os efeitos de bordo. Por exemplo, para ensaiar uma chapa de espessura
de 2mm, as larguras variam entre 9 a 27mm, consoante o coeficiente de atrito esperado no
ensaio. O ponto assinalado a vermelho no grafico indica que a simulagdo numérica preve a

estriccdo da chapa na fase de avango das amarras, em resultado da forte retencdo do

350

300

250

200

150

100

50

t=0.7 t=1 t=2 t=3
Espessura [mm]
Figura 4.5 — Representagdo da gama de operabilidade do ago DP600.

material devido ao elevado coeficiente de atrito.

Relativamente aos ensaios para o aluminio AL5/85, a largura méxima determinada

em fungdo dos resultados dos ensaios encontra-se apresentada na figura 4.6.

Largura [mm]

400

—m=0

——m=0.1
m=0.2
m=0.3

350 1
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Espessura [mm]
Figura 4.6 — Representacdo da gama de operabilidade do ago AL5185.
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Observando os valores apresentados na figura 4.6, constata-se que para este
material o prototipo ¢ adequado a ensaiar praticamente todas as espessuras testadas. Uma
vez que o aluminio apresenta uma tensao limite de elasticidade muito inferior ao ago de
alta resisténcia, para o aluminio o prototipo pode ser utilizado para espessuras superiores,
nomeadamente 2 e 3mm. A simulagdo numérica do ensaio apenas prevé a estric¢do da
chapa na fase de avango da amarra, para uma espessura de 3mm combinada com um
coeficiente de atrito igual a 0,3.

Importa realgar que estes resultados consideraram a pior combinacao de restrigdes
geométricas, com uma folga entre os cilindros de conformagdo igual a espessura e uma
profundidade de avango do pungdo na primeira fase igual ao didmetro dos cilindros. Para
outras combinacdes destes parametros as forcas envolvidas no ensaio serdo menores. As

figuras 4.5 e 4.6 constituem por isso valores indicativos da largura méxima.
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4.3 Procedimento de utilizagcao do prototipo

Apesar de o procedimento vir certamente a ser alterado com a experiéncia adquirida

com a utilizag@o do protdtipo, apresentam-se as seguintes regras basicas de execugao:

1. Verificar qual a largura permitida para o ensaio, fun¢do do coeficiente de atrito
esperado, espessura e material utilizado, recorrendo a figura 4.5 ¢ 4.6,
Especiﬁcagﬁessz

e Comprimento da chapa maximo de 540mm, por uma questdo de
normalizac¢do pode-se definir um comprimento de 500mm;

e [Largura méxima da chapa a estudar no prototipo ¢ de S0mm;

e Forga maxima suportada pelo prototipo € de 11700N;

e Coeficiente de atrito maximo aplicavel ¢ de 0,3;

e Espessura maxima de 2mm para o DP600 e de 3mm para o AL5185.

2. Colocagdo das chapas de altura, nas superficies dos suportes de apoio,
correspondentes a espessura da chapa a ensaiar.
ATENCAO: garantir que o suporte do puncdo é colocado no centro da placa
para garantir a simetria do carregamento. As posicoes dos restantes suportes de
conformagdo sdo definidas consoante a espessura de chapa e folga utilizadas no

ensaio.

3. Montagem do protdtipo na maquina de ensaios de tracgdo, utilizando uma
bancada de suporte especifica que se fixa na maquina de tracgdo, fixando o
prototipo sobre a bancada;

ATENCAO: Verificar o alinhamento da estrutura com a amarra da maquina de

tracgao.

4. Desaperto do parafuso de carga, ocorrendo o deslocamento das placas 2 e 3 e

consequente abertura do pungao relativamente as matrizes;

¥ Estas especificagdes ndo dispensam a consulta dos graficos de operabilidade, avaliando cada situacio.
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5. Colocacdo da chapa na vertical alinhada ao longo dos cilindros, ficando
suportada pela amarra da maquina. Possivel instrumentacdo da chapa de forma

avaliar outros parametros;

6. Seguidamente sdo processadas as etapas de ensaio com o avango do puncao até
atingir a posi¢do ou forca requerida e posteriormente ¢ puxada a chapa através
da amarra da maquina de trac¢ao;

Especificagoes:
e Como o comprimento da chapa ensaiado pode chegar aos 500mm,
permite realizar multiplos ensaios para a mesma largura, diferindo
outros parametros, como por exemplo, a for¢a aplicada, condigdes de

lubrificacdo, a folga, etc.;

7. Realizado o ensaio desaperta-se o parafuso e retira-se a chapa, voltando ao

estado inicial do ensaio.

Mudanca de aplicagoes:
Este prototipo s6 permite duas mudangas desta natureza, que sdo a alteragdo de
cilindros moveis por cilindros fixos (A) e a substituicdo de molas por casquilhos (B).

A. Para esta alteracdo tem-se que retirar primeiro todos os conjuntos dos suportes de
conformagdo e de apoio que se encontram fixos na placa 1 e 2. Posteriormente com
auxilio do sistema de extrac¢do do veio retira-se todos os elementos do suporte e
coloca-se o cilindro fixo no suporte sendo apertado nas extremidades o parafuso
que vai garantir que o cilindro nao sofre rotacao. Este aperto terd de ser efectuado
com auxilio de uma chave dinamométrica de forma a garantir o pré-aperto

necessario de 23424N.

B. A substituicdo de molas por casquilhos pode ser efectuada directamente com o
protétipo montado na maquina de traccdo. Apenas se desapertam os parafusos M6
que fixam a placa 4 as guias, retirando as placas 3 e 4. Substituidas as molas pelos

casquilhos voltam-se a colocar as placas sob as guias e fixa-se a placa 4.
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CAPITULO CINCO

Neste capitulo resumem-se as conclusoes finais do trabalho e sugerem-se algumas

propostas de trabalhos futuros a efectuar no ambito do tema abordado.

5.1 Conclusoées finais

Actualmente, os modelos disponiveis para simular os fendmenos de contacto com
atrito baseiam-se em modelos de analise global. Neste trabalho, procedeu-se a um estudo
experimental com a técnica de load scanning para avaliar a variacdo do coeficiente de
atrito com as condigdes de contacto, em particular a geometria do contacto. A correlacao
dos resultados experimentais com a analise do estado de tensdo e deformagdo na zona de
contacto permitiu concluir que existe uma relac¢do entre o coeficiente de atrito e o estado de
deformacao. O aumento do coeficiente de atrito global surge associado a um aumento da
zona deformada plasticamente. SO foi possivel estabelecer esta correlagdo gragas a
utilizagdo do ensaio de load scanning com carga crescente, que permite a medicao isolada
da forga de atrito.

De modo a avaliar o impacto das variagdes locais do coeficiente de atrito,
detectadas experimentalmente, nos resultados globais seleccionou-se um ensaio de atrito
tipicamente utilizado para avaliacdo do coeficiente de atrito global associado ao processo
de estampagem. A avaliagdo da sensibilidade do ensaio global as variagdes locais do
coeficiente de atrito foi determinada com o auxilio de estudos numéricos do ensaio de
atrito com freio. Para validar a simulacdo numérica do ensaio realizaram-se ensaios
impondo as variacdes de coeficiente de atrito obtido experimentalmente. Nas simulagdes
realizadas impondo valores impostos de atrito constante iguais a 0,129 e 0,146 os valores
médios estimados para o coeficiente de atrito pela simulacdo numérica sdo entre 9 a 12%
superiores. Este valor mais elevado do coeficiente de atrito pode estar associado a alguma
rugosidade artificial introduzida pela discretizacdo da malha do contacto com atrito. Este
resultado ¢ aceitavel dado ser quantificavel, mas evidencia a necessidade de compreender
melhor a forma como ¢ modelado o contacto com atrito. Os resultados obtidos revelam que

o ensaio seleccionado € sensivel a variagdes locais do coeficiente de atrito, em particular se
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o modelo implementado definir essa variagdo em fun¢do da deformagdo plastica do
material.

Uma vez que o ensaio de atrito com freio ¢ sensivel as variagdes locais do
coeficiente de atrito determinadas experimentalmente, procedeu-se ao projecto de todos os
componentes para um prototipo do ensaio. O objectivo ¢ construir um equipamento que
permita medir o atrito em diferentes condi¢cdes de operacdo, nomeadamente: efeito da
lubrificagdo, efeito da rugosidade efeito dos materiais da chapa, do pun¢ao e da matriz.

O projecto foi definido admitindo que os ensaios serao realizados com o auxilio de
um equipamento existente, uma maquina de ensaios de trac¢do. O recurso a este
equipamento impde restrigdes ao espaco disponivel para o equipamento. O projecto do
protétipo foi elaborado com base na estimativa de esfor¢os maximos previstos nas
simula¢des numéricas realizadas no decurso deste trabalho, ¢ em trabalhos anteriores. A
combinagdo das restri¢des de espaco e de esfor¢os admissiveis conduziu a necessidade de
alterar as dimensdes dos cilindros do protdtipo, em relacdo as dimensdes validadas no
estudo de sensibilidade. Assim, uma vez dimensionado o prototipo, o estudo numérico de
analise de sensibilidade do ensaio a variagdo local do coeficiente de atrito foi repetido. A
alteracdo das dimensdes dos cilindros impde alteragdes das zonas de contacto que ndo
foram tidas em conta no calculo do valor médio global estimado numericamente pelo
ensaio. No entanto, a simulagdo numérica do ensaio de atrito com freio, nas condigdes
definidas para o prototipo, permite observar que o ensaio € sensivel a variagdes locais do
coeficiente de atrito. De facto, apesar da simplicidade dos modelos de variacdo de
coeficiente de atrito implementados, quando se impde o aumento do coeficiente de atrito
com o aumento da deformagdo plastica, o coeficiente de atrito global médio estimado
aumenta.

Por ultimo, recorreu-se ainda a simulacdo numérica do ensaio de atrito com freio
para definir uma janela de operatividade do prototipo. Deste modo ¢ possivel estimar a
largura méxima da chapa que pode ser utilizada em seguranca na realizacdo dos ensaios
experimentais. A janela de operatividade foi definida em fungdo da espessura da chapa a

ensaiar.
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5.2 Propostas de trabalhos futuros

O aspecto mais interessante deste trabalho ¢ exactamente o prototipo que pode ser
construido e explorado no futuro. Neste contexto, sera fundamental testar o prototipo para
as condigOes estudadas neste trabalho, de modo a aferir a sua validade. A extensao desse
estudo a outras condi¢des permitird aferir as principais caracteristicas do prototipo, bem
como, avaliar os parametros mais relevantes para a andlise global do coeficiente de atrito e
a sua quantificacdo. No seguimento do trabalho iniciado, e tendo consciéncia das
incertezas associadas a diversos parametros adoptados e as limitagdes decorrentes do curto
espaco de tempo, enumeram-se algumas sugestdes para desenvolver em trabalhos futuros:

1. Analisar a evolugdo da for¢a de atrito (resultados experimentais), estudando a
morfologia das superficies de contacto.

2. Casos de ensaios de deslizamento seco ¢ com contacto lubrificado, em condi¢des
de lubrificagdo limite, de modo a estudar diferentes tipos de condigdes de
lubrificagao;

3. Comparagdao de resultados experimentais obtidos com o prototipo com os
resultados numéricos, de modo a relacionar os efeitos da lubrificagdo, da
rugosidade, do par de materiais utilizados para as ferramentas e para a chapa, etc.;

4. Alargar este estudo a outros materiais, de modo a permitir estudar as melhores

combinagdes em funcao das necessidades do mercado nesta area da estampagem.
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ANEXOS

A.1 - Visualizacdo dos resultados obtidos para os ensaios de vibracdo com aquisi¢ao de

dados a cada 10ms.
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A.2 - Visualizacdo dos resultados obtidos para os ensaios de vibracdo com aquisi¢ao de

dados a cada 5ms.
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A.3 — Representacgdo grafica das rectas caracteristicas para o coeficiente de atrito, funcao

do didmetro do provete ensaiado.
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A.4 — Representacgdo grafica do fendmeno de transicdo de dominio eléstico para plastico (identificacdo das equacdes da forga de atrito).
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Diametro 12mm Diametro 15mm
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Atencao: Existem graficos onde ndo se verifica um aumento de coeficiente de atrito, quando ocorréncia de transicdo de Dominio Eléstico para

Plastico, devido:

1.

Provete de 10mm - neste ensaio a taxa de aquisi¢ao de dados escolhida foi muito baixa, originando uma distor¢ao dos dados finais,
ou seja, ndo se consegue determinar com rigor as equagodes e consequente identificacdo do fendmeno de transi¢cao de dominio.,

principalmente a parte plastica devido ao niumero reduzido de pontos correspondentes.

Provete de 15mm — neste ensaio o problema também se prende com o facto de se possuir um reduzido nimero de pontos que

caracterizam a parte plastica, ndo devido a um problema de aquisi¢ao de dados, mas porque a carga de transi¢do ja se aproxima

muito da carga maxima.
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A.5 — Equagdes do comportamento dos materiais

Neste anexo apresentam-se as equacgdes que descrevem o modelo constitutivo

utilizado para descrever o comportamento dos materiais na Dissertacao.

e Lei de Encruamento: Lei de Swift

A lei de Swift ¢é traduzida pela seguinte expressao:
Y

ot (E7)=C(e, +E7)

Onde C, € e n sdo parametros constitutivos

e Critério de plasticidade: Critério de Hill’48

O critério de plasticidade proposto por Hill em 1948 ¢ traduzido pela seguinte expressao:

Flo,-o0. )2 +Glo.-0,) +H|o, -0, ] +2L7, +2M1. +2Nt, =Y*

Onde, F, G, H, L, M, e N sdo parametros de anisotropia.
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A.6 — Resultados obtidos para o modelo conhecido estudado. Representacao grafica dos

para a forca do puncdo e forca da amarra em func¢do do deslocamento da amarra.
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A.7 — Desenhos dos componentes que constituem o prototipo dimensionado.
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