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“I know that new situations can be intimidating. You’re looking around and it’s
all scary and different. But you know, meeting them head on, charging right into them like

a bull, that’s how we grow as people.”

Rick Sanchez
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Resumo

Resumo

Os a¢os convencionais tém vindo a ser substituidos pelos de alta resisténcia na
producdo de componentes em chapa, em particular na inddstria automével, devido a
excelente relacdo entre resisténcia e peso. De facto, a elevada resisténcia especifica permite
garantir os requisitos de seguranca e de reducdo de peso, i.e. reducdo de consumo.
Contudo, os acos de alta resisténcia apresentam uma formabilidade imprevisivel com base
na curva limite de estampagem, retorno eléstico elevado e suscetibilidade a danos de
superficie como gripagem, uma vez que a deformacdo plastica envolve pressbes de
contacto mais elevadas do que as exigidas pelos acos convencionais.

De modo a compreender os mecanismos de contacto que ocorrem durante a
estampagem foram propostos diferentes ensaios triboldgicos, dos quais se destaca o ensaio
de atrito com freio, uma vez que permite a avaliacdo do coeficiente de atrito e a reproducéo
de condic¢des com inversao da trajetoria de deformacdo.

O objetivo principal deste trabalho é explorar a potencialidade do ensaio de
atrito com freio para estudar o comportamento mecanico e tribolégico dos acos de alta
resisténcia, incluindo a geracdo de calor por deformacdo plastica e/ou atrito. O
equipamento utilizado foi projetado no ambito do projeto PTDC/EME-TME/74152/2006,
de modo a possibilitar a realizacdo dos ensaios com recurso a uma maquina de ensaios de
tracdo. O presente trabalho envolveu a elaboracdo de um guia para o procedimento
experimental, de modo a garantir a reprodutibilidade dos ensaios, que inclui a definigéo
dos métodos a utilizar na aquisicdo do campo de temperatura, bem como no tratamento e
analise dos resultados. Os resultados analisados incluem a evolugdo com o tempo da forca
do puncéo e da amarra e da temperatura da chapa, o perfil apds retorno elastico, a pressdo
de contacto e a analise dos perfis de rugosidade da superficie da chapa.

Os resultados mostram que o0 ensaio de atrito com freio permite evidenciar as
variacOes de temperatura associadas ao processo de conformacdo, em particular para
velocidades de escorregamento e pressGes contacto elevadas. No entanto, o efeito da
velocidade de escorregamento esta associado aos fendmenos de transmissado de calor, o que

requer uma melhor compreensao acerca dos parametros que influenciam estes fendmenos.
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O facto de o ensaio reproduzir condi¢cdes de flexdo-deflexdo, tipicas dos processos de
conformacdo, pode constituir uma ponte interessante para a melhoria dos modelos de
comportamento mecanico e de contacto com atrito utilizados atualmente na simulagéo

numerica do processo.

Palavras-chave: Acos de alta resisténcia, Estampagem, Ensaio de
atrito com freio, Tribologia, Calor gerado por
deformacdo e atrito, Campo térmico.
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Abstract

Abstract

Conventional steels have been replaced by Advanced High Strength Steels
(AHSS) in the production of sheet components, particularly in the automotive industry, due
to their excellent weight to strength ratio. In fact, the high specific strength guarantees the
safety and weight reduction requirements, leading to consumption reduction. However,
AHSS show unpredictable formability based on the forming limit curve, high yield
strength and are susceptibility to surface damage like adhesion, since their plastic
deformation involves higher contact pressures than those required by conventional steels.

In order to understand the contact mechanisms that occur during sheet metal
forming, different tribological tests were proposed, of which the drawbead test stands out,
since it allows the evaluation of the coefficient of friction and the reproduction of forming
conditions with inversion of the strain path.

The main objective of this work is to explore the potential of the drawbead
friction test to evaluate the mechanical and tribological behavior of AHSS, including the
heat generated by plastic deformation and/or friction. The equipment used was designed as
part of the PTDC/EME-TME/74152/2006 project, in order to enable the tests to be
performed in a tensile test machine. The present work involved the elaboration of a guide
for the experimental procedure, in order to guarantee the test reproducibility, which
includes the definition of the methods to be used for acquiring the temperature field, as
well as for the treatment and analysis of the results. The analyzed results include the
evolution with time of the punch and grip load and the specimen’s temperature. The
specimen’s profile after springback as well as the sheet surface contact pressure and
roughness profiles, were also studied.

The results show that the drawbead test allows measuring the temperature
variations associated with the forming process, in particular for high sliding speeds and
contact pressures. However, the sliding velocity effect is associated with heat transfer
phenomena, which requires a better understanding of the parameters which influence these
phenomena. The fact that the test reproduces bending-unbending conditions, typical of

stamping processes, can be an interesting bridge for the improvement of the mechanical
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behavior and friction contact models currently used in the numerical simulation of these

processes.

Keywords Advanced High Strength Steels, Stamping, Drawbead test,
Tribology, Heat generated by plastic deformation and
friction, Thermal field.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

Ax — Deslocamento imposto pela amarra

Ax;,, — Deslocamento de amarra imposto

Ax,,; — Deslocamento de amarra calculado

€ — Emissividade

Ac — Cutoff

u — Valor de Skewness médio

o — Desvio padréo

6 — Angulo de contacto

a; — Amplitude média

¢ — Folga entre rolos de conformacéo

d — Distancia entre suporte dos rolos de conformacdo e suporte do pungéo

d’ — Distancia entre o suporte da guia ao suporte do primeiro rolo de
conformacao

D — Distancia entre suportes dos rolos de conformacéo

Eu — Percentagem de alongamento a carga maxima

Et — Percentagem de alongamento a rotura

fi — Frequéncia média

[, — Comprimento de amostragem

m — Amplitude de rugosidade da linha média

n — Numero total de pontos adquiridos

p — Penetracdo do puncéo

p; — Altura de pico face a linha média

r — Raio dos rolos de conformacao

R, — Rugosidade média

Rm — Tensao de rotura
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R, — Rugosidade de pico maximo

Rp,, — Tensdo de cedéncia

R,m — Rugosidade média de picos

R, — Rugosidade média Quadratica
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2D — Bi-dimensional
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IDMEC - Instituto de Engenharia Mecanica da Faculdade de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade do Porto

P — Puncéo

RC1 — Rolo de conformagdo de entrada

RC2 — Rolo de conformagéo de saida

Apesar de esta dissertagdo estar redigida em portugués para os valores

numéricos foi adotada a nomenclatura inglesa, i.e. o simbolo decimal ¢ o ponto.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

O processo de conformacao de chapas metélicas consiste, de modo sucinto, em
conferir atraves de deformacdo plastica, uma forma final que traduza a peca ou
componente desejado, a partir de uma chapa metélica inicialmente plana. Para tal, séo
aplicados esforcos externos de modo a induzir a deformacdo plastica do material, com o
auxilio de ferramentas. Tipicamente sdo utilizados trés tipos de ferramentas: o puncéo, a
matriz e o cerra-chapas, como se mostra na Figura 1.1. A deformacéo induzida no material
é controlada restringindo o fluxo de material, promovido pelo puncdo para a cavidade

definida pela matriz, com o auxilio do cerra-chapas.

Puncéo
Cerra-chapas ¥ Cerra-chapas
Chapa
\ \QLaiopungéo
Matriz
raio i, Matriz
: /

Figura 1.1 - Representacdo esquematica das ferramentas num processo de estampagem (Oliveira, 2005).

Este processo tecnoldgico é muito utilizado na producdo de componentes
metalicos, sobretudo na industria automével, aeroespacial e de producdo de embalagens
(Hol, 2009), pois permite uma taxa de producdo elevada a um custo reduzido. Com o
objetivo de minimizar o tempo e custo associado ao projeto das ferramentas, com recurso a
procedimentos classicos de tentativa e erro, atualmente recorre-se a ferramentas de apoio a
concecdo do processo. De facto, a simulacdo numérica do processo de conformacgdo com
auxilio do método dos elementos finitos permite diminuir o tempo de desenvolvimento,
tendo em conta a qualidade exigida para o produto final. No entanto, os resultados obtidos
sdo funcdo dos dados de entrada, em particular das propriedades mecanicas do material e

dos parametros do processo tecnoldgico, em particular do coeficiente de atrito, o que torna
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indispensavel recorrer a uma abordagem experimental para permitir a sua correta
definicéo.

Atualmente, 0s a¢os convencionais tém vindo a ser substituidos pelos acos de
alta resisténcia na producdo de componentes em chapa, devido a excelente relacdo entre
resisténcia e peso, em particular na industria automovel. De facto, a elevada resisténcia
especifica permite garantir os requisitos de seguranca e uma reducéo de peso, i.e. reducdo
de consumo. Contudo, estes acos apresentam uma formabilidade imprevisivel com base na
curva limite de estampagem, retorno elastico elevado e suscetibilidade a danos de
superficie como gripagem (galling), uma vez que a sua deformacdo pléstica envolve
pressdes de contacto mais elevadas do que as exigidas pelos acos convencionais.

E comum recorrer a lubrificantes no processo de estampagem. Estes sdo
particularmente importantes na conformagéo de agos de alta resisténcia, constituindo uma
barreira a transferéncia de calor entre a chapa e as ferramentas, mas também reduzindo o
efeito do calor gerado pela deformacédo e pelo atrito, em particular quando sao utilizadas
velocidades de conformacéo elevadas. De modo a manter a eficacia dos lubrificantes em
condicBes de temperatura e pressao elevadas, € comum recorrer a aditivos de pressdo
elevada. Outra alternativa que tem sido explorada é o revestimento das ferramentas com
filmes finos, em particular na conformacdo de acos de alta resisténcia galvanizados, acos
inoxidaveis e ligas de aluminio, uma vez gque estes materiais sdo propensos a ocorréncia de
gripagem (Kim, Sung, Goodwin, & Altan, 2008). De facto, os principais obstaculos a uma
substituicdo mais generalizada dos acos macios por acos de alta resisténcia sdéo a menor
formabilidade, o maior retorno eléstico e a maior suscetibilidade & ocorréncia de danos
superficiais. Este Ultimo resulta dos niveis de pressdo e de temperatura na interface chapa-
ferramenta serem mais elevados no caso dos acos de alta resisténcia. Neste contexto, foram
realizados estudos de comportamento ao desgaste, com medi¢do continua das forgas e da
temperatura, que mostram que o dano nas ferramentas ocorre em zonas sujeitas a pressoes
de contacto elevadas (Groche & Christiany, 2013). Por outro lado, observaram-se
temperaturas da ordem de 180 °C na zona de interface, em condi¢cbes normais de
estampagem a temperatura ambiente (Pereira & Rolfe, 2014). Estes fatores s&o
desfavoraveis ao desempenho triboldgico dos acos de alta resisténcia e a falha no
desempenho dos lubrificantes comummente utilizados. Por outro lado, a ocorréncia de

gripagem pode reduzir significativamente a vida da ferramenta e gerar componentes de
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baixa qualidade superficial, i.e. contribuir para o aumento da taxa de rejeicdo (Wang,
Wang, Zhao, Hua, & Wei, 2015).

1.1. Ensaios Triboldgicos

Durante a estampagem de uma chapa metélica a deformacgdo pléstica é
induzida pelo escoamento da chapa imposto pelo contacto com as ferramentas. No entanto,
0 contacto ocorre ao nivel das superficies, i.e. entre os picos das asperezas das superficies
da ferramenta e da chapa. O movimento relativo entre estas superficies faz com que seja
essencial ter em conta o fendmeno de contacto por atrito, uma vez que este influencia o
fluxo de material para a cavidade da matriz (Trzepiecinski & Fejkiel, 2017).

De modo a compreender 0s mecanismos de contacto que ocorrem durante a
estampagem, foram propostos diferentes ensaios triboldgicos, por forma a representar o0s
varios tipos de contacto existentes. De facto, como se exemplifica na Figura 1.2, mesmo
para componentes de geometria simples existem sempre zonas com condi¢fes de contacto
distintas. Assim, surgiram diferentes ensaios como o: strip drawing, strip reduction,
drawbead e limiting dome height. Todos estes ensaios permitem a avaliacdo dos esforcos
envolvido e, consequentemente, a avaliagdo de condicbes de lubrificacdo, i.e. a
comparacdo entre diferentes lubrificantes e/ou quantidades de lubrificante. Alguns
permitem também a avaliacdo do coeficiente de atrito, como por exemplo o Strip Drawing
e 0 Drawbead test. O ensaio de atrito com freio (Drawbead test) destaca-se também por
permitir reproduzir condi¢Bes com inversao da trajetoria de deformacéo.

A ocorréncia de zonas com condic¢Oes de contacto distintas contribui para a
diversidade de ensaios triboldgicos, para os quais ndo existem, em geral, normas. A titulo
de exemplo, Kim et al., 2008 recorreram ao ensaio de tor¢do-compressdo para estudar o
efeito de gripagem em acos de alta resisténcia, o que permitiu evidenciar a influéncia da
pressdo de contacto e das condi¢Ges de lubrificagdo na ocorréncia deste fendmeno. Por
outro lado, Wang et al., 2015 desenvolveram um equipamento especifico para estudar este
tipo de materiais, designado por Pending Tribo-tester, com o objetivo de simular o atrito
por escorregamento entre a chapa e a matriz em condigdes de deformacéo-flexdo. Deste
modo, foi possivel observar que a deformacdo plastica piora a eficiéncia do lubrificante,
quando comparada com uma situacdo de deslizamento puro, uma vez que ativa a formacao

de microfissuras intermitentes, como por exemplo no caso de superficies revestidas com
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zinco. A Figura 1.3 apresenta o esquema destes ensaios, de modo a evidenciar as

diferencas entre eles.

Strip drawing test

o

=)

Draw bead test

Strip reduction test

Deep drawing

Stretching

Limiting dome height test

Figura 1.2 - Ensaios triboldgicos para avaliagdo de condig6es de lubrificagdo na estampagem: a imagem da
esquerda ilustra um processo de estampagem profunda e a da direita de estiramento; Regido 1,
deformacdo da flange; Regido 2, flexao e deflexao; Regido 3, flexao e estiramento; Regiao 4, atrito
predominante e deformagdo reduzida (Altan, T., Tekkaya, 2012).

Applied Pressure(P)

Applied
Torque

T
Contact Area (4) /

Transmitted Torque

(@)

Sliding ‘Forming die
direction )
[:—Stee] strip

Driving 1_ Force

wheel sensor

(b)

Figura 1.3 - Ensaios triboldgicos para avaliacdao de condigGes de lubrificacdo e desgaste na estampagem:
(a) ensaio de tor¢ao-compressdo(Kim et al., 2008); (b) Pending Tribo-tester (Wang et al., 2015).

2017



Introducdo

Como mencionado anteriormente, durante o processo de conformacdo de
chapas metalicas, o cerra-chapas tem como funcdo o controlo do fluxo de material para a
cavidade da matriz, prevenindo defeitos como rugas e roturas. No entanto, a forca passivel
de ser induzida pelo cerra-chapas pode ser insuficiente para prevenir a ocorréncia de
defeitos. Nesse caso, recorre-se ao uso de freios ou de juntas de retengéo, apenas limitando
ou mesmo eliminando o escoamento do material, respetivamente. A geometria destes
elementos induz deformacao plastica do material de forma que, em conjunto com as forcas
geradas pelo contacto com atrito, a forca de restricdo de fluxo de material aumenta, o que
reduz a forca necesséaria para o cerra-chapas (Sinha, 1999). Contudo, o uso de freios
apresenta desvantagens, uma vez que a geometria da chapa é alterada, sendo que em geral
é colocada em zonas que ndo fazem parte do componente final, que serdo cortadas em
etapas subsequentes. O recurso a freios também influencia o retorno eléastico do
componente (Naukowe & Rzeszowskiej, 2012). A forca de restricdo gerada pelo freio ou
junta depende de fatores associados a sua geometria, mas também das propriedades
mecanicas e tribologicas dos materiais em contacto. A utilizacdo de freios coloca desafios
a simulacdo numérica do processo, uma vez que 0 recurso a geometria real requer tempos
de computacdo muito elevados. Neste contexto, foram desenvolvidos modelos
equivalentes, que exigem a determinacdo da forca de restricdo, reducdo de espessura e
deformacdo pléastica induzida por uma determinada geometria do freio. Por esse motivo,
este tipo de geometria tem sido muito estudada, com recurso a diferentes tipos de modelos.
A titulo de exemplo, (Firat, 2008) desenvolveu um modelo analitico para a previsdo da
forca de restricdo e da reducdo de espessura da chapa, durante a passagem por um freio,
especifico para acos de alta resisténcia utilizados na industria automovel. O recurso a
ensaios experimentais permite analisar a influéncia das propriedades mecénicas. Neste
contexto, Livatyali, Firat, Gurler, & Ozsoy, 2010 recorreram ao Drawbead test comparar
um aco Dual-Phase (DP) face com um ago macio, de modo a evidenciar a influéncia da
tensdo de escoamento e do coeficiente de encruamento na forca de restricdo e na reducéo
de espessura do material. Este estudo destaca também a importancia da penetragdo do

puncdo nestas variaveis.
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1.1.1. Ensaio de atrito com freio

O ensaio de atrito com freio foi inicialmente proposto por Nine, em 1978, com
0 objetivo de determinar o coeficiente de atrito que ocorre entre a chapa metalica e as
ferramentas, assim como as alteragdes induzidas nas superficies e, consequentemente,
determinar as condig¢des de lubrificacdo ideais (Nine, 1982). A Figura 1.4 apresenta as
caracteristicas geométricas deste ensaio, que se baseia na utilizagdo de ferramentas
cilindricas. O ensaio ¢ constituido por quatro componentes: o pun¢do (P), os cilindros/rolos
de conformagdo (RC1 e 2) e um ou mais cilindros guias (G). O ensaio é composto por trés
fases distintas: 1 — fase de avango do pung¢do; 2 — fase de avanco da amarra; 3 — fase de
retorno elastico. Na primeira fase o punc¢do desloca-se de modo a promover o avango do
material para a cavidade definida pelos cilindros de conformagdo, até atingir a
profundidade de penetracdo pretendida. Posteriormente, a amarra de fixacdo desloca-se,
promovendo o escoamento de material. Por fim, removem-se as ferramentas de modo a
libertar a chapa. O ensaio pode ser realizado com rolos fixos ou moveis. Os rolos fixos
permitem quantificar as forcas geradas por atrito e por deformagdo plastica, enquanto a
utilizacao de rolos moveis elimina os efeitos associados ao contacto com atrito, pelo que
sao quantificadas apenas as forgas associadas a deformacgdo pléstica. A realizacdo do
ensaio com rolos fixos e moveis permite, deste modo, determinar o coeficiente de atrito

(Nine, 1982).

Guia (G) Puncgédo (P)

Amarra

\\, 1 ‘.’/ | )
4+ (/ }j
z \\\‘ //f’// —_— —
RCI R I N RC2

Figura 1.4 - Representagdo esquematica do ensaio de atrito com freio: posic¢ao inicial a trago continuo e
posicdo estacionaria a trago interrompido.

AT
’
N

Como se ilustra na Figura 1.4 os parametros geométrico do ensaio sdo: a

profundidade de penetracdo (p) do puncédo (P), a folga entre rolos (c) e o deslocamento
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imposto pela amarra (Ax), que deve ser suficiente para permitir atingir condi¢Ges de
estacionariedade. A distancia horizontal entre RC1 e G ndo é relevante desde que se
garanta que a chapa se encontra corretamente alinhada antes de entrar na zona de
conformacao.

No ensaio de atrito com freio existem varios pardmetros que podem ser
alterados: (i) o diametro dos rolos de conformacdo, (ii) a profundidade de penetracdo do
puncao, (iii) o deslocamento da amarra de fixacéo e a sua (iv) velocidade, (v) a folga entre
os rolos e (vi) o tipo de rolos e as (vii) condicGes de lubrificacao.

O didmetro dos cilindros de conformagdo determina o esfor¢o necessario para
deformar o material. Quanto maior for este didmetro menor serd o esforco necessario e
vice-versa. A profundidade de penetracdo do puncdo influencia a area de contacto entre o
material e as ferramentas, assim como a deformacdo induzida. Quanto maior for a
penetracdo maior serd o raio de conformacdo, i.e. a area de contacto aumenta e,
consequentemente, a forca da amarra aumenta. De facto, o valor maximo para esta forca €
obtido para condi¢bes de penetracdo total, ndo sendo observados aumentos para
penetracOes superiores (Nine, 1982).

A velocidade de deslocamento da amarra tem uma grande influéncia no
coeficiente de atrito. No regime de lubrificacdo mista o aumento da velocidade de
deslizamento resulta na reducdo do coeficiente de atrito e na diminuicdo da area de
contacto real. Contudo, se a velocidade for suficientemente elevada pode, ocorrer um
regime de lubrificacdo hidrodinamico, no qual pode ocorrer o aumento do coeficiente de
atrito (Schey, 1996). Estes regimes de lubrificacdo sdo normalmente identificado com o
auxilio da curva de Stribeck, como se exemplifica na Figura 1.5. Quanto maior for o
deslocamento imposto a amarra maior serd a zona deformada, i.e. a zona com tensdes
residuais que contribuem para o retorno elastico.

A folga entre rolos influencia o raio de conformagéo. Quanto maior for a folga,
maior serd o angulo de conformacgdo e menor a area de contacto, o que reduz a forca da
amarra. Contudo, durante o ensaio pode ocorrer o desalinhamento dos cilindros de
conformacéo, quer na direcdo horizontal (segundo XX) quer angular (segundo o plano XY)
(ver Figura 1.4). Estes desvios sdo usualmente minimos e ndo causam alteragdes
significativas, desde que ndo ocorra interferéncia entre cilindros e a chapa metélica
(Sanchez, 1999).
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Figura 1.5 - Representagdo esquematica da curva de Stribeck (adaptado de (Sotres & Arnebrant, 2013) ).

O ensaio de atrito com freio foi estudado em trabalhos anteriores,
desenvolvidos no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra.
Destes destaca-se o0 estudo do fendmeno de atrito, durante o processo de conformacéo
plastica, com recurso ao ensaio de Load-scanning e o ensaio de atrito com freio, que
permitiu evidenciar que: (i) no ensaio de Load-scanning observam-se valores inferiores
para o coeficiente de atrito, que podem estar associados as pressfes de contacto mais
elevadas; (ii) a rugosidade da superficie das ferramentas tem um efeito significativo no
coeficiente de atrito; e (iii) ocorre uma reducdo do atrito quando se realizam varias
passagens (multi-pass), associada a atenuacdo das componentes de rugosidades com
comprimentos de onda mais altos (Figueiredo, Ramalho, Oliveira, & Menezes, 2011). O
ensaio de atrito com freio foi também analisado, com recurso a simulacdo numérica, de
modo a estudar a evolucdo da temperatura, das forcas, do angulo de contacto e do retorno
elastico, para um aco DP780 (Costa, 2017). Este estudo permitiu evidenciar que a evolugéo
da temperatura é predominantemente influenciada pelos fendmenos de transmissao de
calor, entre a chapa e as ferramentas, sendo que a velocidade de deslocamento da amarra
apresenta uma grande influéncia na temperatura maxima observada. Pelo contrério, o
coeficiente de atrito e as propriedades mecanicas do material apresentaram uma menor
influéncia na temperatura méxima observada. Também se observou que as forcas sao
influenciadas pelo coeficiente de atrito e pela penetragdo do punc¢édo, o que estd de acordo

com os resultados experimentais obtidos por Livatyali et al., 2010.

8 2017



Introducdo

1.1.2. Analise da rugosidade das superficies

Tal como mencionado anteriormente, nos processos de estampagem as
condicdes de atrito sdo influenciadas por varios parametros como o tipo de materiais, a
temperatura, a pressdo de contato, a velocidade de deslizamento, as condi¢des de
lubrificacdo e a a rugosidade da superficie da chapa e da ferramenta. Neste contexto,
estudos anteriores mostram que a deformacéo plastica, induzida com recurso a ensaios de
tracdo uniaxial, conduz a alteracdes da rugosidade da chapa, com uma tendéncia para o
aumento dos parametros de rugosidade, que influéncia o comportamento tribolégico do
material (Trzepiecinski & Fejkiel, 2017). Neste contexto, foi considerado relevante
proceder a analise da rugosidade da superficie das chapas analisada com o ensaio de atrito
com freio.

Uma superficie apresenta uma estrutura e propriedades complexas dependendo
da natureza do solido, da preparacdo da superficie e da interacdo com o ambiente. As
propriedades inerentes a uma superficie sélida desempenham um papel crucial na sua
interacdo com outras superficies, uma vez que influencia a area de contacto real, as
condicBGes de atrito, o desgaste e a lubrificagdo. Em geral, as superficies apresentam
irregularidades geométricas, independentemente do tratamento a que tenham sido sujeitas,
com escalas muito distintas, que vao desde desvios de forma a irregularidades com uma
ordem de grandeza da distancia interatomica.

A textura de uma superficie consiste num desvio, repetitivo ou aleatdrio, em
relacdo a superficie nominal que forma a sua topografia tridimensional. A textura de uma
superficie inclui componentes associados a: (i) rugosidade (roughness), nas escalas nano e
micro; (ii) ondulagdo (waviness), (iii) existéncia de falhas (flaws) e (iv) orientacdo
preferencial numa diregéo (lay). A Figura 1.6 ilustra estas componentes.

A rugosidade representa as flutuacdes da superficie para comprimentos de onda
pequenos, caracterizados numa abordagem 2D, por picos (valores maximos) e vales
(valores minimos). A ondulagdo representa as irregularidades observadas para
comprimentos de onda mais elevados, i.e. para um comprimento de onda superior ao de
analise de rugosidade. Esta ondulacdo pode resultar de fatores como deflexdes, trepidagdes
e deformac6es, que podem ser induzidas pelos equipamentos utilizados na preparagédo das

superficies. A orientacdo preferencial representa a dire¢do principal do padréo
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predominante na superficie, geralmente determinado pela tecnologia de producdo. As

falhas séo interrupcGes indesejadas na textura de uma superficie.

Typical raversing or
rregsuring length

/ N~
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Raughness
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Figura 1.6 - Representacdo esquematica da textura de uma superficie e das suas componentes (Bhushan,
2001).

A generalidade das superficies apresentam uma textura homogénea ou néo-
homogénea. Dentro das homogéneas € comum distinguir superficies deterministicas das
aleatérias. A maioria das superficies de engenharia apresentam uma textura com
propriedades aleatdrias. Estas podem ainda ser divididas em superficies isotropicas ou
anisotropicas, sendo que as isotropicas podem ser divididas em superficies Gaussianas ou
ndo-Gaussianas. A distribuicdo Gaussiana tornou-se a principal abordagem para a

classificacdo das superficies de engenharia.
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A rugosidade indica, relativamente a um plano de referéncia, as variagdes de
altura de uma superficie. Esta pode ser medida ao longo de um perfil linear ou através de
um conjunto de perfis lineares paralelos. Usualmente a rugosidade é caracterizada por dois
pardmetros de altura estatistica, de acordo com as normas ISO e ANSI. Estes pardmetros
sdo a rugosidade média, Ra e a rugosidade media quadratica, Rq. No entanto, é possivel
obter, para superficies com propriedades diferentes, o0 mesmo valor de Ra e Rq, sendo estes
parametros Uteis para classificar superficies do mesmo tipo ou que foram produzidas pelo
mesmo método. A Figura 1.7 apresenta um perfil de rugosidades genérico z(x), assim como
varias tipologias de perfis com o mesmo valor de rugosidade média, Ra. A altura do perfil
em cada ponto de coordenada X, ao longo do comprimento de medicdo In, € obtida com
base numa linha de referéncia. A medicdo destas alturas permite a definicdo da linha
média, de modo a que a area compreendida entre o perfil medido e a linha média seja igual
tanto acima como abaixo desta. A altura da linha média é designada por m. O valor de
rugosidade meédia aritmética, Ra, representa a média aritmética dos valores absolutos dos
desvios face a linha média. O valor da rugosidade média quadratica, Rq, representa a raiz
quadrada da média aritmética do quadrado dos desvios face a linha de referéncia. Outro
parametro estatistico utilizado é a Skewness, Rsk, uma vez que permite avaliar a simetria do
perfil em relacdo a linha média. A Figura 1.8 apresenta a comparacdo entre dois perfis de
modo a evidenciar as diferencas neste parametro. O seu calculo baseia-se na andlise
estatistica do perfil de modo a avaliar o desvio padrdo o, definido como a raiz quadrada da
média aritmética do quadrado do desvio vertical em relacdo a linha média. Uma
distribuicéo positiva do valor de Skewness indica a concentragdo de material perto da base
do perfil, enquanto um valor negativo indica uma concentracdo de material perto do topo
(ver Figura 1.8), o que pode corresponder a vales mais profundos, o que se reflete em
menores coeficientes de atrito (Sedlacek, Vilhena, Podgornik, & Vizintin, 2011).

Para caracterizar os valores de desvio extremos sdo utilizados cinco
parametros: R; é a distancia entre o pico mais alto e o vale mais profundo do perfil; Rp
representa o valor maximo de pico face a linha média; Ry representa o valor maximo de
vale face a linha média; R; define a distancia entre as médias dos 5 picos mais altos (p;) e
dos 5 vales mais profundos (v;), com base no numero total de pontos (n) adquiridos ao
longo do comprimento In; Rpm define a distancia da média dos cinco picos mais elevados

face a linha media. A utilizacdo de valores medios tem como objetivo a reducéo do efeito
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de picos ou vales pontuais ndo representativos do perfil analisado. Os valores de R; e de

Rpm apresentam melhor reprodutibilidade, sendo a sua utilizagdo recomendada pelas

normas International Organization for Standardization (ISO). Em varias aplicacdes do

ramo da tribologia, os valores dos picos mais altos face a linha média do perfil séo

importantes devido aos danos causados por estas asperidades na interface. Por outro lado,

os vales podem afetar a retencao de lubrificante e o seu fluxo. A Tabela 1.1 apresenta um

resumo das expressdes utilizadas para o calculo de alguns destes parametros e que serdo

utilizados no decurso deste trabalho. Para mais detalhes acerca de parédmetros de

rugosidade recomenda-se a consulta de Bhushan, 2001 e Gadelmawla, Koura, Maksoud,

Elewa, & Soliman, 2002.

Tabela 1.1 — Definicdo de parametros de rugosidade (2D).

Ra 1 L
R, = —J |z —m|dx
L 0
R 1 (L
| RZ = ZJ (z®)dx
0
Skewness

1 L
Ry = —f (z —m)3dx
sk ™ g3, 0

LS O
z n i=1pl =1 2

Perfil de fal
rugosidade z(x)

Pico de rugosidade

Valor médio

Linha de Referéncia ()

Vale
0 W

Figura 1.7 — A Esquerda: representagdo esquematica do perfil z(x) de uma superficie; A Direita: perfis de

superficies com o mesmo valor de R, (Adaptado de Bhushan, 2001).
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Perfil Distribuicio

Skewness
positivo

Skewness
negativo

Figura 1.8 — Defini¢do de Skewness (Rsk) e amplitude da curva de distribuicdo (adaptado de Gadelmawla et
al., 2002).

1.2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é explorar a potencialidade do ensaio de
atrito com freio (Drawbead test) para estudar o comportamento mecanico e tribolégico dos
acos de alta resisténcia, incluindo a geracdo de calor por deformacao plastica e/ou atrito. O
equipamento de ensaio utilizado foi desenvolvido no ambito de um projeto cujo objetivo
era estabelecer a ponte de conhecimento entre a modelacdo dos problemas de conformacao
e a determinacdo experimental dos parametros de contacto com atrito mais adaptados a
modelacdo do fendbmeno. Neste contexto, esse projeto ndo contemplou a necessidade de
medir campos de temperatura, pelo que no trabalho atual foi necessario explorar diferentes
estratégias, de modo a ultrapassar 0s constrangimentos de posicionamento dos
equipamentos. O trabalho envolveu, também, a elaboracdo de um guia com o
procedimento experimental, de modo a garantir a reprodutibilidade dos ensaios, que inclui
a definicdo dos métodos a utilizar no tratamento e analise dos resultados. Os resultados
analisados incluem a evolugdo com o tempo da forca do puncdo e da amarra e da
temperatura da amostra, o perfil apds retorno elastico, a pressao de contacto e a analise dos

perfis de rugosidade da superficie da chapa.

1.3. Esquema da Dissertagao
Esta dissertacdo esta organizada em quatro capitulos. No presente capitulo
enquadra-se o trabalho, no contexto da estampagem de agos de alta resisténcia, que

envolvem forgas de contacto mais elevadas, pelo que € importante analisar a influéncia das
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condigdes do processo no aquecimento induzido quer por deformacéo quer por atrito e nas
condicbes de contacto. Neste contexto, é apresentado o ensaio selecionado para a
realizacdo deste trabalho: o ensaio de atrito com freio e uma breve revisdo bibliogréafica
acerca da sua utilizacdo. Este primeiro capitulo termina com a definicdo dos objetivos do
trabalho. No segundo capitulo descreve-se o procedimento experimental recomendado para
a realizacdo dos ensaios, bem como alguns detalhes acerca da analise dos perfis de
rugosidade e de retorno elastico. No terceiro capitulo sdo apresentados alguns resultados de
modo a evidenciar as potencialidades do ensaio de atrito com freio, bem como algumas
dificuldades. No quarto e ultimo capitulo sdo apresentadas as concluses finais e algumas

propostas para trabalhos futuros.
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2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O equipamento utilizado foi projetado no ambito do projeto PTDC/EME-
TME/74152/2006: “Estudos de atrito em processos de conformagdo de chapa metalica:
ponte para o conhecimento entre a analise experimental e a modelagdo numérica”, de modo
a possibilitar a realizacdo dos ensaios de atrito com freio com recurso a uma maquina de
ensaios de tragdo (Fernandes, 2008). O equipamento foi projetado de modo a permitir a
facil alteragdo dos parametros geométricos do ensaio, garantindo sempre um correto
alinhamento dos varios elementos em relagdo a amarra. Na Figura 2.1 representa-se um
esquema do equipamento de ensaio de atrito com freio, evidenciando os varios elementos

constituintes.

Figura 2.1 - Representagdo 3D do equipamento de ensaio.
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No decurso deste trabalho, o equipamento de ensaio de atrito com freio foi
testado em duas maquinas distintas: uma maquina INSTRON de ensaios de tracdo
pertencente ao Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) e uma maquina SIFAMA
do Instituto de Engenharia Mecanica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da

Universidade do Porto (IDMEC), como se mostra na Figura 2.2 a) e b), respetivamente.

Figura 2.2 - Montagem do equipamento de ensaio de atrito com freio: A direita: maquina SIFAMA do
IDMEC; A esquerda: maquina de ensaios de tragdo do DEM.

Como referido anteriormente, um dos objetivos deste trabalho consiste em
avaliar a potencialidade deste ensaio para analisar o calor gerado por deformacéo e/ou
atrito. Deste modo, alguns dos parametros de processo foram pré-definidos, numa tentativa
de gerar a maior quantidade de calor possivel. Como foi referido, os pardmetros que podem
ser alterados s@o o didmetro dos rolos de conformacéo, a profundidade de penetracdo do
puncédo, o deslocamento e a velocidade da amarra de fixacgéo, a folga entre os rolos e as
condicGes de lubrificacdo. Os rolos de conformagdo disponiveis apresentam um didametro
de 21 mm. De modo a maximizar a deformacgdo pléstica e, consequentemente, o calor
gerado por deformacéo, foi selecionado um valor de penetracdo total para o puncdo, i.e.
igual & soma do didmetro dos rolos com a espessura inicial da chapa. Assim, o valor
considerado foi de 21.8 mm para os agos DP500 e DP780 e de 22.5 mm para 0 ago
HSLA420. A folga c inicialmente selecionada corresponde a t +0.1t, sendo t a espessura do
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provete. De modo a maximizar o calor gerado pelo contacto com atrito entre a chapa e 0s
rolos de conformacao, os ensaios foram realizados sem lubrificacéo.

Neste capitulo sdo apresentados os materiais utilizados nos testes e é descrito o
procedimento de ensaio recomendado, de modo a garantir a sua reprodutibilidade. Por

ultimo, é apresentado um resumo das condigdes de ensaio analisadas.

2.1. Materiais

Os materiais selecionados para este estudo sdo dois acos dual-phase: DP500 e
DP780, com uma espessura inicial de 0.8 mm; e um ago de alta resisténcia HSLA420, com
uma espessura inicial de 1.5 mm. Estes materiais ndo apresentam nenhum tipo de
revestimento. As propriedades mecanicas destes materiais sdo apresentadas na Tabela 2.1.
Foram realizadas 5 medicOes de espessura ao longo do comprimento das chapas de modo a
aferir a espessura inicial indicada pelo fornecedor. A espessura inicial média determinada

para cada material é também apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Propriedades mecanicas dos materiais e espessura inicial média. Rpo.2: tensao limite de
elasticidade; Rm: Tensao de rotura; Eu [%]: percentagem de alongamento a carga maxima; Et [%]:
percentagem de alongamento a rotura. Para o HSLA420 s3o indicadas as propriedades mecanicas do
fornecedor, sendo que Eu [%]: percentagem minima de alongamento A80.

Material | Rpo2[MPa] | Rm [MPa] | Eu [%] | Et [%] | Espessura média tm [mm]

DP500 356 544 18.18 | 29.52 0.83

DP780 526 843 12.53 | 17.96 0.81
HSLA420* | 420-520 470-800 | >17% - 1.56

* O ensaio de tragdo realizado para este material indica um valor de Rpo2 de 475 MPa e de Rm 520 MPa.

A largura dos provetes, w, foi definida com base em resultados anteriores
(Vilela, 2007), que mostram que um valor superior a 25 mm permite obter condi¢Ges
proximas de deformacéo plana. Estas condi¢Oes facilitam a comparacdo entre resultados
experimentais e numéricos. Assim, com base também nas limitagcbes do equipamento, foi
selecionada uma largura de 25 mm.

O comprimento do provete foi definido tendo em conta ndo s6 as limitac6es
impostas pelo equipamento e a sua montagem na maquina de ensaios de tracdo do DEM,

mas também um valor de deslocamento da amarra que permita atingir o regime
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estacionario. O comprimento selecionado para o provete é de L = 450 mm de modo a
possibilitar a sua montagem e ensaio, para diferentes velocidades da amarra.

Os provetes foram obtidos através de corte por guilhotina. O comprimento do
provete corresponde sempre a direcdo de laminagem. No caso dos acos DP500 e DP780,
estes foram fornecidos no formato de chapa plana. No entanto, 0 HSLA420 é fornecido em
rolo, pelo que é possivel observar uma curvatura nos provetes, apds corte. Nos ensaios
realizados na maquina de tracdo do DEM, a superficie convexa foi colocada em contacto
com os dois rolos de conformagéo.

O processo de corte adotado tem como consequéncia a formagéo de rebarbas,
as quais tém de ser eliminadas antes do ensaio de modo a ndo causar danos no
equipamento, em particular nos rolos de conformacdo. A eliminacdo das rebarbas foi
realizada com o auxilio de uma lima, sendo posteriormente utilizada uma lixa fina P1000,
de modo a suavizar a zona tratada. Ap0Os este procedimento, procedeu-se a protecdo dos
provetes com um lubrificante fino (WD40) de modo a evitar a oxidacdo da superficie antes

da realizagdo dos ensaios. A Figura 2.3 apresenta exemplos de provetes de ensaio.

. Figu.r“al 2.3 - Provetes de ‘énsaio- de atrito com freio: (a) HSLA420 (b) DP500 e (c) DP780.

2.2. Procedimento de ensaio

Antes de se proceder a realizacdo de cada ensaio, o provete deve ser limpo com
alcool etilico de forma a remover o lubrificante de conservacdo e possiveis Oxidos
formados, assim como qualquer sujidade superficial. Os provetes devem ser identificados
consoante o material e os parametros de ensaio utilizados. Posteriormente, procede-se a

realizacéo do ensaio, de acordo com 0s passos seguintes:
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I.  Montagem dos rolos de conformacéo e guia:

Em primeiro lugar procede-se a montagem do puncéo, de modo a que
este fique centrado na placa superior do equipamento (ver Figura 2.1).

A posicao relativa do equipamento em relacdo & amarra da maquina de
tracéo utilizada obriga a que, de forma a alinhar o provete com os rolos
de conformacdo localizados na placa inferior (ver Figura 2.1), seja
necessario proceder a compensacao de altura dos rolos de conformacéo
em fungdo da espessura do provete a ensaiar. Para tal séo utilizados
calgos, obtidos da chapa do material a ensaiar através de corte. A
largura recomendada para os calgos é de 25 mm e o comprimento deve
ser tal que permita a sua colocacdo, como exemplificado na Figura 2.4.
De notar que o ajuste da posicdo do rolo guia envolve a colocagéo de 2
calcos, de menor comprimento. A folga entre os rolos de conformagéo é
ajustada com recurso a um paquimetro através da medicdo da distancia
entre os suportes dos rolos, d. Cada um destes suportes tem uma largura
de 20 mm pelo que, para um didmetro dos rolos de 21 mm, estes estéo
colocados exteriormente ao suporte, como se mostra na Figura 2.5.
Sendo assim, para garantir uma folga c, a distancia entre os suportes de
dois rolos de conformacdo consecutivos é dada por d = ¢ +1 [mm]. A
distancia do rolo guia ao primeiro rolo de conformacgdo, d’, ndo é
relevante, desde que seja garantido o alinhamento da chapa ao entrar na
zona de conformacéo (ver Figura 2.5). Por fim, deve ser verificada a
distancia D entre os suportes dos rolos de conformacdo montados na
placa inferior, para verificar se estes se encontram alinhados
paralelamente (Figura 2.5). Esta distancia D é funcdo do raio dos
cilindros de conformacéo r e da folga c. No final deste procedimento,
os rolos devem ser limpos com alcool para remover qualquer sujidade

superficial.
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Figura 2.4 - Representagdo da compensacao de altura dos rolos de conformagdo (a amarelo) e da altura
da guia (a laranja).

A d

d=c+1+ | - -d=c+l

— D =2(r+c)+2 —

Figura 2.5 - Distancias auxiliares para a montagem dos rolos na dire¢do XX (ver Figura 1.4).

ii.  Aperto da amarra de deslocamento:

O provete deve ser posicionado de forma a ficar apoiado nos rolos de
conformacéo localizados na placa inferior e sob o rolo guia. De seguida
procede-se ao aperto da amara, com o cuidado de garantir que o provete
estd devidamente centrado em relagcdo aos rolos. Na amarra devem estar
compreendidos, pelo menos, 40 mm do comprimento do provete, de
modo a garantir que posteriormente ndo ha escorregamento de material
relativamente a amarra.
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iii.  Deslocamento do puncéo:
O deslocamento do puncéo (direcdo ZZ) é feito manualmente atraves de
um parafuso (ver Figura 1.4). Para a condicdo de penetragdo total é
necessario garantir o alinhamento dos centros dos trés rolos de
conformagdo. Este alinhamento pode ser verificado com o auxilio de
uma chapa plana retificada, que deve ser colocada sobre o puncdo,
como se mostra na Figura 2.6. De salientar que a penetracdo néo
influencia o valor méximo da for¢a do puncdo e da amarra, para valores

superiores a penetracdo total, pelo que é preferivel proceder ao ajuste da

posicao por excesso, de modo a garantir a condicdo de penetracdo total
(Nine, 1982).

Figura 2.6 - Verificacdo do valor de penetragdo total, com auxilio de uma chapa plana. O elemento de
suporte do rolo de conformagdo posicionado na placa superior for eliminado de modo a facilitar a
visualizagdo.

iv.  Deslocamento da amarra de fixacéo:
Esta etapa é ditada pelas caracteristicas da maquina utilizada. No caso
dos ensaios realizados na maquina de tragdo do DEM, recorre-se ao
software de controlo para definir a velocidade do ensaio (em mm/min)
e o deslocamento total da amarra (em mm). Uma vez definidos estes
parametros e verificadas todas as condicGes de ensaio, procede-se a sua

realizacéo.
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v. Remocéo do provete:
Em primeiro lugar procede-se ao desaperto da amarra, seguido do
desaperto do puncdo. De seguida, desloca-se a amarra de fixacdo de
modo a libertar a extremidade da chapa. Este procedimento deve ser
realizado com precaucdo devido ao retorno elastico do provete. Devido
as dimensfes do equipamento, € necessario proceder em seguida a
remocao do rolo guia para retirar 0 provete sem comprometer a analise
do retorno elastico. Apds a remocdo do rolo guia, retira-se 0 provete

pela parte lateral.

Importa realcar que o passo i. sO € necessario caso se pretenda alterar os
parametros geomeétricos do ensaio ou utilizar um material de espessura inicial diferente.

O equipamento prevé a aquisicao da evolucdo da forca do pungdo com recurso
a um osciloscopio PicoScope ADC-216 (Largura de banda de 166kHz, Taxa de aquisi¢éo

de 333kS/s), e processamento de sinal, com auxilio do Software PicoScope®6.

2.3. Aquisicao do campo de temperaturas

A aquisicdo da evolugdo do campo de temperaturas do provete foi realizada
com o auxilio de camaras térmicas (infravermelhos). No DEM, foram realizados ensaios
preliminares com uma camara FLIR One e com uma camara FLIR A325 30Hz 30fps com
uma lente FOL 18 mm. Esta dltima foi a utilizada nos ensaios realizados no IDMEC. De
modo a captar com rigor a informacéo relativa a evolucdo da temperatura durante o ensaio
foi necessario estudar a posicdo de colocacdo da cdmara térmica, assim como 0S

pardmetros de calibracdo dos equipamentos.

2.3.1. Parametros do equipamento

A aquisicdo do campo de temperaturas de forma precisa requer a definicdo
prévia de cinco parametros (FLIR Systems, 2014): a emissividade, a temperatura refletida
aparente, a distancia de aquisicdo, a humidade relativa e a temperatura atmosférica.

A emissividade, &, € 0 parametro mais importante pois mede a quantidade de
radiacdo emitida pelo objeto em andlise, quando comparada com um corpo negro a mesma

temperatura. O valor selecionado neste trabalho € de 0.85, o que corresponde a um ago
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laminado a frio (¢ € [0.75 — 0.85]). A temperatura refletida aparente é o pardmetro de
compensacdo da radiacdo refletida no objeto. Para objetos com um valor de emissividade
baixo e diferencas de temperatura significativas, face a refletida, este parametro é
importante. No caso em estudo, 0s ensaios foram realizados num ambiente em que este
parametro ndo é relevante, pelo que o valor selecionado correspondeu ao mesmo valor da
temperatura atmosférica de 28 °C. A distancia de aquisicdo é medida entre a superficie do
objeto em estudo e a lente da cdmara. Este pardmetro tem como objetivo compensar a
radiacdo absorvida pela atmosfera, assim como a radiacdo proveniente da prépria
atmosfera. Todos os ensaios foram realizados com uma distancia de aproximadamente de
0.2 m. O equipamento permite compensar a influéncia da humidade relativa da atmosfera.
Contudo, para distancias reduzidas, é recomendada a adoc¢do do valor standard de 50%. A
temperatura atmosférica corresponde a temperatura entre o objeto e a lente, pelo que neste
caso foi considerada a temperatura do ambiente envolvente. Na Tabela 2.2 apresenta-se um

resumo dos valores adotados para a realizacdo dos ensaios.

Tabela 2.2 - Parametros de calibragdao das camaras térmicas usadas.

Parametro Valor

Emissividade, & 0.85

Temperatura Refletida Aparente [°C] | 28

Distancia [m] 0.2
Humidade relativa [%] 50
Temperatura Atmosférica [°C] 28

2.3.2. Montagem do equipamento

Tal como referido anteriormente, foi necessario estudar a melhor posicéo para
a montagem da camara, tendo em consideracdo todas as limitacdes dimensionais impostas
pelos varios equipamentos. Optou-se por captar a zona de saida do provete dos rolos de
conformacdo, onde se prevé a temperatura mais elevada. A Figura 2.7 apresenta exemplos
de campos térmicos adquiridos com as duas camaras FLIR, para a posicdo definida. E
possivel observar a influéncia da reflexdo nas superficies do equipamento no campo

térmico, em particular na figura a esquerda. Devido a reflexdo das varias superficies do
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equipamento no provete de ensaio, foi necessario cobrir estas superficies, com folhas de
papel, como se mostra na Figura 2.8. O efeito destes elementos € evidente na reducéo das

interferéncias no campo de temperaturas obtido, como se exemplifica na Figura 2.7.

Figura 2.7 - A esquerda: campo térmico adquirido pela cAmara FLIR One - ensaio realizado no DEM. A
direita: campo térmico adquirido pela camara FLIR A325 — ensaio realizado no IDMEC. As linhas a
vermelho delimitam as extremidades da chapa e a seta indica o sentido do deslocamento.

Reducdo da interferéncia das guias
com acabamento polido

Figura 2.8 - Montagem do equipamento com folhas de papel (a esquerda), de modo a reduzir a

interferéncia no do campo térmico adquirido pela camara FLIR A325 (a direita) — ensaio realizado no
IDMEC.
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2.4. Andlise dos perfis de rugosidade e configura¢ao do
perfilometro

A andlise do perfil de rugosidade foi realizada com perfilometria 2D. O
equipamento utilizado foi um perfilometro Mitutoyo Surftest SJ-500 e o tratamento de
dados foi realizado com o software de processamento FORMTRACEPACK. Este método
mecanico de medicdo regista 0os movimentos verticais do apalpador, com ponta de
diamante, a medida que este se desloca a uma velocidade constante sobre a superficie a ser
estudada. Associado ao perfilometro 2D podem surgir erros resultantes de distorcéo,
cinematica e de carga. O didmetro da ponta do apalpador distorce o perfil nos raios de
curvatura dos picos e dos vales, como exemplificado na Figura 2.9. A cinemética associada
a massa do perfilometro pode ndo conseguir manter contacto com a superficie. Este erro
depende da geometria da superficie, da velocidade de medicdo e das propriedades do
equipamento. Por fim, mesmo que com um valor baixo de carga, esta pode causar pressoes

locais suficientes para induzir deformacéo elastica na superficie em analise.

Ponta da sonda
de medicdo

Figura 2.9 - Representagdo da distorgao do perfil da superficie (adaptado de Bhushan, 2001).

O perfil adquirido z(x) foi também analisado com auxilio do Software
OriginPro, de modo a proceder a uma analise espectral em bandas de dois tercos de oitava,
como complemento a andlise de parametros de rugosidade. A analise espectral em bandas
de dois tercos de oitava faz a analise em frequéncia do perfil e avalia as amplitudes das
frequéncias que constituem o perfil de rugosidade. A analise espectral em bandas de dois
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tercos de oitava baseou-se na analise das gamas de frequéncias apresentadas na Tabela 2.3.
Né&o foram analisadas frequéncias inferiores a 0.3 Hz uma vez que o comprimento total de
medida utilizado foi de 4 mm, pelo que ndo é possivel analisar periodos superiores a este
valor. Por outro lado, ndo foram analisadas frequéncias superiores a 99.213 Hz, uma vez
ndo é viavel analisar periodos inferiores a 0.01 mm. Esta analise permite determinar a
amplitude média,a;, associada a cada uma das gamas de frequéncia, que podem ser

representadas pelo seu valor médio, f;, também apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Gama de frequéncias utilizada na analise espectral em bandas de dois tercos de oitava.

i | Gama de frequéncia em andlise [Hz] | Valor central da frequéncia [Hz], f;
0 <0.3 -

1 0.3-0.48 0.39
2 0.48 -0.76 0.61
3 0.76 — 1.20 0.98
4 1.20-1.90 1.55
5 1.90 - 3.02 2.46
6 3.02-4.80 3.91
7 4.80-7.61 6.20
8 7.61-12.08 9.84
9 12.08 - 19.17 15.63
10 19.17 - 30.43 24.80
11 30.43 -48.31 39.37
12 48.31 — 76.69 62.50
13 76.69 — 121.73 99.21
14 >121.73 -

Assumindo que o perfil em analise é isotropico e Gaussiano, este pode ser representado por

uma série sinusoidal, tal que

z(x) =y = Y13, a;sin(2nfix). (2.1)

Para realizar as medicdes € necessario definir as condi¢bes de ensaio no
Software FORMTRACEPAK. De modo a definir estas condigdes é necessario proceder a
realizacdo de testes preliminares para determinar os parametros de ensaio, conforme a
norma 1SO 4288:1996 (ISO, 1996). A Tabela 2.4 apresenta os parametros selecionados no

estudo. A velocidade de medicéo foi selecionada, dentro da gama de velocidade lentas, de

26 2017



Procedimento experimental

modo a reduzir erros associados a cinematica. A escala vertical (gama) foi selecionada de
modo a evitar a situacdo de Over-Range.

Os ensaios foram realizados segundo duas dire¢Ges: de laminagem (DL — 0°) e
a direcéo transversa (DT — 90°), para as condicGes de material ndo deformado e deformado.
Para cada orientacdo foram realizadas 10 medi¢fes, em cada uma das chapas, com uma
orientacdo 0 mais proxima possivel da DL e da DT, garantindo estabilidade da posi¢édo
inicial. Todas as medi¢des foram realizadas com um espacamento minimo de 1 mm entre
elas. Para determinadas zonas foi verificada a existéncia de riscos visiveis, que poderiam
alterar os resultados, tendo sido evitados. A Figura 2.10 representa 0 equipamento de

medic¢do, assim como o posicionamento da amostra em relacdo ao apalpador.

Tabela 2.4 - Condi¢oes de medigao determinadas de acordo com a norma ISO 4288 apés realizagao de
ensaios preliminares.

Paréametro Valor
Comprimento de amostra, I [mm] 4
Passo [um] 1
Cutoff, Ac [mm] 0.8
Velocidade medigdo [mm/s] 0.05
Gama [um] 800.0 [-400; 400]

Figura 2.10 — A esquerda: Perfilémetro Mitutoyo Surftest SJ-500 e a direita: posicionamento da amostra.
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Previamente a realizacdo das medi¢Bes do perfil de rugosidade devem ser
considerados varios aspetos relevantes na preparacdo e manuseamento para uma aquisicdo
de dados o mais precisa possivel. Sem um cuidado adequado, varias informacdes acerca do
perfil podem ser perdidas ou adulteradas, com o consequente aumento do erro associado
ao(s) parametro(s) em analise. Desses cuidados destaca-se evitar o contacto da superficie
com as maos ou com superficies duras, de modo a evitar adesdo de particulas ou danos
superficiais. Convém também garantir a devida protecdo da atmosfera envolvente, que
pode originar a formacdo de éxidos e acumulacdo de sujidade. Para limpeza das amostras
foi utilizado alcool etilico.

A rugosidade da superficie foi caracterizada com o auxilio de quatro
pardmetros: a rugosidade media aritmética (Ra), a rugosidade média quadratica (Rq), a

rugosidade média de picos para vales (R;) e o fator de Skewness (Rsk).

2.5. Aquisicao do perfil de retorno elastico

Despeckle Calibrate ReCaiib Y Digitize Undo Add Done Zoom: OutIn 100 % Grid Lines

(&) Digitized Points  — m] X
File Edit Windows Help
X Y
77,398%68 0,159737
73,417589 5,111943
68,443074 11,0412

35,419009
42,665750
4,255350
55,184698

103,539196
109,318239
4

37,434374

42,388224
46,301306
52,957930 183,171717
58,574028 186,264329

I8

Figura 2.11 — Exemplo de aquisi¢do do perfil de retorno eldstico com o auxilio do software Java Plot
Digitizer.

A analise do retorno elastico requer a aquisicdo do perfil lateral da chapa
deformada, sendo este tragado numa folha milimétrica. De modo a minimizar a distorgdo
do perfil, a superficie lateral do provete deformado foi revestida com grafite de modo a
reproduzir o perfil no papel, exercendo pressdo. O perfil foi posteriormente digitalizado via
scanner e tratado com o auxilio do software Java Plot Digitizer, de modo a adquirir um

conjunto de coordenadas representativas do perfil. A Figura 2.11 exemplifica este
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procedimento para um dos ensaios. De notar que a sele¢do dos pontos é feita manualmente,

sendo necessario rigor na sua escolha de modo a reproduzir corretamente o perfil.

2.6. Ensaios realizados

Tal como mencionado anteriormente, foram realizados ensaios no DEM e no
IDMEC. Na Tabela 2.5 encontra-se um resumo dos parametros de processo utilizados para
a realizacdo dos ensaios. Importa realcar que este conjunto de ensaios preliminares foram
realizados com o objetivo de avaliar as potencialidades de aquisicdo do campo térmico e
identificar possiveis dificuldades. Inicialmente foram realizados 0s ensaios no DEM.
Aguando da realizacdo dos ensaios no IDMEC, optou-se por utilizar um valor de folga c
superior, de modo a reduzir o angulo de contacto entre a chapa e os rolos de conformacéo,
i.e. reduzir a condug&o de calor para as ferramentas (Costa, 2017).

No equipamento do DEM foram realizados os ensaios com uma velocidade de
avanco da amarra menor do que a utilizada nos ensaios do IDMEC. Também o
deslocamento total imposto a amarra é diferente, devido a limitacdes dimensionais da
maquina de ensaios de tracdo. Na Tabela 2.6 e Tabela 2.7 encontram-se 0s parametros de
cada ensaio realizado. O ensaio 1.780_60+15 consiste em eliminar a deformacdo imposta
num provete obtido nas condi¢bes do ensaio 1.780_60 e realizar outra passagem com uma
velocidade de 15 mm/s. Importa ainda referir que nas tabelas s&o indicados os valores
calculados para a velocidade média, Vou, com base nos dados adquiridos ao longo do
ensaio e o deslocamento total registado para a amarra, Axout. O subscrito “in” € utilizado
para definir os mesmos parametros de entrada. Opta-se por apresentar estes dados uma vez
que a maquina de ensaios de tracdo do DEM ndo permitiu cumprir o deslocamento total
imposto, em particular quando selecionado 0 modo de velocidade rapida. No entanto, s6
foi possivel detetar este problema com base na medicdo local do deslocamento total da
amarra, que nao foi suficientemente rigorosa para permitir uma discussdo dos resultados.
Este comportamento indicia problemas no sistema de controlo de movimento da maquina,

razdo pela qual alguns dos ensaios ndo foram realizados na totalidade.
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Tabela 2.5 - Parametros gerais de ensaio.

Parametro

Dp500/780

HSLA420

Penetracéo (p) [mm]

21.8

22.5

Folga (c) [mm]

DEM: 0.88; IDMEC: 1.55

DEM: 1.65; IDMEC: 1.55

Lubrificacao

Sem Lubrificacdo

Tabela 2.6 - Parametros de ensaio especificos IDMEC.

Ensaio Material Vin [mm/s] | Axin [mm] | Vour | AXour
1.780_15 DP780 15 200 14.97 | 199.56
1.780_30 DP780 30 200 29.89 | 199.07
1.780_60 DP780 60 200 56.05 | 186.66

1.780_60+15 | DP780 15 200 14.97 | 199.59
1.420_30 | HSLA 420 30 200 29.87 | 198

Tabela 2.7 - Parametros de ensaio especificos DEM. O ensaio assinalado a cinzento foi realizado no modo
de velocidade lenta.

Ensaio Material | Vi, [mm/s] | Axi, [mm] | Vour | AXour
D.500_0.25(1) | DP500 0.25 60 025 514
D.500 _0.25(2) | DP500 0.25 60 0.25] 193
D.500_0.25(3) | DP500 0.25 60 025 314
D.500_5 DP500 5.00 250 498 | 242.4
D.780_0.25(1) | DP780 0.25 60 0.25 | 56.9
D.780_0.25(2) | DP780 0.25 60 0.25 | 60.1
D.780_1 DP780 1.00 120 0.8 | ~120
D.780_5 DP780 5 250 0.77 | 131.3
D.420 0.25(1) | HSLA420 0.25 120 025 | 644
D.420 0.25(2) | HSLA420 0.25 120 0.25 | 60.1
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de atrito com freio,
mencionados na Tabela 2.6 e Tabela 2.7, de modo a evidenciar as potencialidades do
ensaio e algumas dificuldades na analise e tratamento de resultados. As variaveis
analisadas correspondem a evolugdo, com o tempo, da forca da amarra, da for¢a do puncgéo

e da temperatura, o retorno elastico e as caracteristicas de rugosidade da superficie.

3.1. Evolugao da forg¢a do puncao e da amarra

A Figura 3.1 apresenta as curvas de evolucdo de forca da amarra com o
deslocamento, para os ensaios realizados no DEM. Durante a realizagdo destes ensaios
verificou-se a existéncia de problemas associados ao controlo da maquina de tracdo, em
particular no modo de velocidade rapida, o que dificultou a imposi¢do do deslocamento da
amarra (ver secdo 2.6). Para além disso, este problema de controlo do deslocamento parece
também justificar as fortes oscilacdes observadas para a forca da amarra, mesmo em
condicBes para as quais era expectavel observar o regime estacionario, qualquer que seja o
material ensaiado. No entanto, a tendéncia global prevista é a expectavel, i.e. a forca
maxima prevista € maior para 0 aco HSLA420, uma vez que a espessura desta chapa é
maior, e a minima corresponde ao DP500, uma vez que este material apresenta uma tensao
limite de elasticidade e uma taxa de encruamento inferior ao DP780 (ver Tabela 2.1). O
recurso ao modo de velocidade mais lento minimiza o efeito das oscilagdes, como se pode
observar para 0 ensaio D.780 1, na Figura 3.1 (b). Nessas circunstéancias, o valor previsto
para a forca da amarra no regime estacionario é idéntico ao determinado na simulacéo
numerica do processo, i.e. aproximadamente 3.0 kN (Costa, 2017).

A Figura 3.2 apresenta as curvas de evolucdo de forca da amarra com o
deslocamento, para os ensaios realizados no DEM. Estes resultados evidenciam a
correlagdo entre a evolugdo destas duas componentes de forca, sendo que a forga do
puncdo apresenta sempre uma evolucdo mais estavel, o que parece corroborar 0s
problemas de controlo do deslocamento da amarra. Apesar de todos estes ensaios terem

sido realizados em modo de velocidade rapida, a sua analise confirma a capacidade de
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aquisicdo da evolugdo com o tempo das duas forgcas. De salientar que, apesar das
dificuldades, o valor previsto para a forca da amarra no regime estacionario é sempre

superior ao da forca do puncdo, tal como previsto na simulacdo numérica do processo
(Costa, 2017).
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Figura 3.1 — Evolugdo da for¢ca da amarra com o deslocamento para os ensaios realizados no DEM: (a)
DP500; (b) DP780; (c) HSLA420.
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Figura 3.2 — Evolugdo da forga da amarra e do pung¢dao com o deslocamento para os ensaios realizados no
DEM: (a) DP500; (b) DP780; (c) HSLA420.

A Figura 3.3 apresenta a comparagdo das curvas de evolugdo de forca da
amarra com o deslocamento, para os ensaios realizados no DEM e no IDMEC. A forga da
amarra apresenta valores da mesma ordem de grandeza para todos os ensaios realizados
nos dois equipamentos, para 0 mesmo material, o que permite validar a realizacdo de
ensaios no equipamento SIFAMA, desde que devidamente calibrado. Em geral, as forcas
obtidas nos ensaios realizados no IDMEC para o0 DP780 sdo inferiores. Pelo contrério, para

0 HSLA420 a forga obtida no equipamento SIFAMA é superior. Estes resultados podem
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estar associados ao facto de ter sido utilizado o mesmo valor de folga para os dois

materiais (ver Tabela 2.5).
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Figura 3.3 — Evolugdo da for¢a da amarra com o deslocamento para os ensaios realizados no DEM e no
IDMEC: (a) DP780; (b) HSLA420.

3.2. Retorno elastico

O procedimento descrito na secdo 2.5 foi aplicado a alguns dos provetes
ensaiados de modo a avaliar a sua aplicabilidade na medicdo das variaveis associadas ao
retorno elastico. Importa realcar que o retorno elastico é fortemente influenciado pelo
deslocamento total da amarra, uma vez que é ditado pelo gradiente de tensdes residuais, ao
longo da espessura, e da sua integragéo ao longo do comprimento total deformado. Como
durante a realizagdo dos ensaios no DEM se verificou a existéncia de problemas no
controlo do deslocamento, ndo € possivel garantir o valor total. Tal impede uma
comparacéo direta dos resultados.

A Figura 3.4 apresenta os perfis de retorno eléstico medidos. De modo a
facilitar a sua comparacao foi definido um sistema de eixos local, cuja origem corresponde
a coordenada inferior da zona localizada entre os rolos de conformacdo. Um dos
parametros comumente utilizados na anélise do retorno elastico € o angulo em relacéo a
horizontal, na zona ndo deformada mais proxima da amarra. A influéncia do deslocamento

total pode ser confirmada nos resultados obtidos no DEM para o DP780, uma vez que o
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deslocamento total para o ensaio D.780_1 foi inferior & do ensaio D.780_5, o que conduz a
um menor angulo de retorno elastico. Para os resultados obtidos no IDMEC, observa-se
uma diminuicdo do angulo de retorno elastico com o aumento da velocidade de
deformacdo. Em geral, o retorno elastico € proporcional a razdo entre a tensdo limite de
elasticidade e 0 modulo de Young do material. Assim, a diminuicdo do retorno elastico
com o aumento da velocidade indicia uma reducéo da tensdo de escoamento, 0 que estaria
associado a uma sensibilidade negativa a velocidade de deformacdo. O HSLA420
apresenta 0 menor angulo de retorno elastico e curvatura, o que confirma a influéncia da
espessura inicial. Na analise do perfil é ainda observavel a curvatura inicial do provete,

uma vez que este material é fornecido em rolo.
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Figura 3.4 - Perfis de retorno elastico.

3.3. Resultados tribologicos

As amostras utilizadas na analise da superficie ndo deformada foram retiradas
da extremidade do provete que ndo teve contacto com outra superficie. Para a analise da
superficie deformada considerou-se a zona localizada apos o freio, pois apresenta um raio
de curvatura menor, o que facilita a aquisicdo de dados de acordo com as limitacGes da
escala vertical do perfilometro. Existem duas superficies sujeitas a movimento relativo
entre interfaces, durante a realizacdo do ensaio de atrito com freio: uma entre o provete e 0

puncao e outra entre o provete e os rolos de conformacdo. No &mbito desta dissertacédo foi
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analisada a superficie de contacto entre o material e o pun¢do. Na Figura 3.5 representam-
se esquematicamente as regides do provete analisadas. O corte de amostras para analise,
com um comprimento aproximado de 50 mm, foi realizado com recurso a uma guilhotina.
Na Figura 3.6 e na Figura 3.7 sdo apresentadas as amostras para 0s ensaios realizados no
IDMEC e no DEM, respetivamente.

Figura 3.5 - Representacao esquematica das zonas analisadas.

Foi observada a ocorréncia de riscos nas zonas de contacto entre a chapa e 0s
rolos de conformacdo, continuos e ao longo do comprimento do provete, comportamento
que se foi agravando com a realizagcdo de mais ensaios. Esta ocorréncia remete para danos
na superficie dos rolos de conformacdo que sdo sistematicamente transmitidos para 0s
provetes, como se mostra na Figura 3.8. Tal como foi mencionado na se¢do 2.4, estas
zonas foram evitadas na andlise dos perfis de rugosidade.

36 2017



Resultados e discussdo

1.780_15 1.780_30 1.780_60+15 1.420_30
N.Deformado N.Deformado N.Deformado N.Deformado

1.780_30 1.780_60+15 ol 1.420_30

1.780_15
Deformado Deformado

Deformado Deformado

Figura 3.6 - Amostras analisadas dos ensaios realizados no IDMEC.

D.780_1 1.780_5 D.420_0.25(2)
N.Deformado N.Deformado N.Deformado

D.420_0.25(2)

Deformado

Figura 3.7 - Amostras analisadas dos ensaios realizados no DEM.
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Figura 3.8 — Exemplos de amostras onde é observavel a existéncia de riscos continuos.

A Figura 3.9 apresenta o resumo dos resultados obtidos para os parametros de
rugosidade 2D analisados (Ra, Rq € R;), para dois dos ensaios realizados no IDMEC. A
figura apresenta ainda os valores médios e a respetiva banda de erro, sendo observavel uma
diminuicdo do pardmetro R,, em particular na DT. No entanto, a analise da banda de erro
permite concluir que esta diminuicdo ndo é estatisticamente significativa. A pré-
deformacdo com auxilio do ensaio de tracdo gera um aumento destes parametros de
rugosidade (Trzepiecinski & Fejkiel, 2017) . No entanto, no caso em analise, a deformacéo
plastica ndo é uniforme ao longo da espessura e é sobretudo induzida por flexdo promovida
pelo contacto com as ferramentas, pelo que ndo induz os mesmos efeitos. No APENDICE:
Resultados triboldgicos sdo apresentados os resultados obtidos para as restantes amostras,
sendo possivel observar que no caso do HSLA420 parece existir uma tendéncia para a
reducdo dos trés parametros de rugosidade com a deformacdo plastica do material (ver
Figura A. 2 e Figura A. 5). Este efeito pode estar relacionado com as pressdes de contacto
mais elevadas (ver Figura 3.2). Para os ensaios realizados, o valor de Skewness apresentou,
de modo geral, um comportamento irregular (ver Tabela 3.1), 0 que ndo permite

determinar a influéncia das condi¢des de contacto entre o material e as ferramentas.
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Figura 3.9 — Parametros de rugosidade determinados para os ensaios realizados no IDMEC: (a) ensaio
1.780_15 e (b) ensaio 1.780_30.
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Tabela 3.1 -Tabela de valores de média e desvio padrao para o fator de Skewness, R.

DL DT
Ensaio N.Deformado | Deformado | N.Deformado | Deformado
p(0)* p(0)* p(0)* p(o)*

1.780 15 -0.34 (0.23) | 0.10(0.19) | -0.46 (0.32) | -0.41(0.14)
1.780 30 -0.22 (0.18) | 0.02 (0.15) | -0.28 (0.18) | -0.34 (0.37)
1.780 60+15 -0.29 (0.22) |-0.11(0.22) | -0.27 (0.11) | -0.42 (0.39)
1.420 30 0 (0.14) -0.12 (0.15) | -0.05 (0.16) -0.2 (0.11)
D.780 1 -0.28 (0.22) | -0.93(0.32) | -0.43(0.32) | -0.64 (0.25)
D.780 5 -0.36 (0.28) | -1.14(0.26) | -0.37 (0.2) | -0.66 (0.26)
D.420 0.25(2) | 0.12(0.12) | -0.82(0.31) | -0.09 (0.08) -0.54 (0.2)

*u— Valor de Skewness médio; o — Desvio padrio.

Como referido na secdo 2.4, o estudo dos perfis de rugosidade foi
complementado com uma analise espectral em bandas de dois tercos de oitava, através de
um banco de filtros. A Figura 3.10 apresenta o resumo dos resultados obtidos para os dois
ensaios realizados no IDMEC, analisados na Figura 3.9. Na figura opta-se por apresentar
as frequéncias de acordo com referéncia indicada na Tabela 2.3. Globalmente, observa-se
que esta analise permite identificar as frequéncias para as quais ocorrem 0s maiores valores
de amplitude média, tal como era pretendido. Os materiais em analise apresentam maiores
amplitudes médias para os valores centrais da gama de frequéncias analisada. Em geral,
observam-se maiores amplitudes para a DL, em particular para a gama de frequéncias
centrais. N&o existem diferencas relevantes entre os dois ensaios. No APENDICE:
Resultados tribologicos sdo apresentados os resultados obtidos para as restantes amostras.
A comparacdo dos resultados obtidos para o material deformado e ndo deformado conduz a
conclusdes idénticas as obtidas com os parameros de rugosidade, i.e. as amplitudes tendem
a diminuir para o material deformado, para a generalidade das amplitudes, apesar de este
resultado ndo ser estatisticamente relevante. Para 0 HSLA420 é observada uma reducao
global dos valores de amplitude média mais acentuada para o material deformado (ver
Figura A. 7 e Figura A. 10).

A analise espectral em bandas de dois tercos de oitava permite construir um
perfil equivalente, com base na equacéo (2.1). A titulo de exemplo, a Figura 3.11 apresenta
a comparacdo entre os perfis obtidos considerando todas as frequéncias (Total) e as que

apresentam uma amplitude média superior a: 0.2 (i =4,..,9) , 03 (i=5,..,8) € 0.35
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(i = 5). Esta analise permite evidenciar que o comportamento global de um perfil pode ser

representado com base numa gama mais reduzida de frequéncias.
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Figura 3.10 — Andlise espectral em bandas de dois tergos de oitava para os ensaios realizados no IDMEC:
(a) ensaio 1.780_15 e (b) ensaio 1.780_30.
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Figura 3.11 — Construgdo do perfil de rugosidade com base na analise espectral em bandas de dois tercos
de oitava para o ensaio 1.780_15.

3.4. Pressao de contacto

Um dos parametros mais relevantes para a analise do comportamento
triboldgico é a presséo de contacto entre os corpos. No entanto, a sua avaliagdo néo é facil.
Uma alternativa é recorrer a filmes sensiveis a pressdo de modo avaliar também a sua
distribuicdo. No ambito deste trabalho foi testada a utilizacdo de um filme, fornecido pela
FujiFilm, com a designacdo High Pressure (HS), indicado para uma gama de pressdes de

50-130 MPa, como se mostra na Figura 3.12.

Measurable pressure range [MPa] 1MP3& 10.2kgf/cm?

Types 0006 005 0.2 0506 25 10 50 130 Classification

Super Extreme Low Pressure (s1W) | 310 x 2 = Two-Sheet Type
Extreme Low Pressure (4LW) 310 x 3 = Two-Sheet Type
Ultra Super Low Pressure (LLLW) 270 x4 | 270X200 (55heets)| Two-Sheet Type
Super Low Pressure (LLW) 270 x 5 2703200 (5 Sheets)| Two-Sheet Type
Low Pressure (LW) R | 270 x 10 | 270200 (55Sheets)| Two-Sheet Type
Medium Pressure (W) | 270 x 10 = Two-Sheet Type
Medium Pressure (MS) . | 270 x 10 | 270200 (5 Sheets)| Mono-Sheet Type
High Pressure (HS) - 270 % 10 | 270200 (55heets)| Mono-Sheet Type
Super High Pressure (HHS) - 270 x 10 | 270200 (55heets)| Mono-Sheet Type

Figura 3.12 — Filmes sensiveis a pressdo (Fujifilm, 2017).
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De modo a avaliar a potencialidade da utilizacdo deste tipo de filmes, foi
colocada uma amostra na zona de conformacéo, entre a chapa e o pungdo. De seguida
procedeu-se ao avango do puncdo até a penetracdo maxima. Uma vez atingido o valor
maximo pretendido, o aperto foi aliviado de modo a retirar o filme antes de proceder a fase
de deslocamento da amarra. A Figura 3.13 apresenta o resultado obtido neste teste, sendo
possivel observar que a pressdo de contacto apresenta uma evolucéo crescente desde 0 eixo
de simetria do puncdo até a zona limite de contacto com a chapa. Na simula¢do numérica o
valor méximo de forca é também previsto para esta zona (Costa, 2017). Com base no
resultado apresentado na Figura 3.13 é possivel avaliar a distancia total (8r) onde ocorre
contacto entre os dois corpos, durante a fase de aperto, o que permite estimar o angulo de

contacto 6.

Eixo de simetria do pungao

o

Figura 3.13 - Filme sensivel a pressdo: resultado adquirido para a fase de aperto do pung¢ido, num ensaio
realizado com o DP780.

3.5. Evoluc¢ao da temperatura

Os ensaios realizados no DEM com a camara FLIR One apenas permitiram
observar a evolugdo da temperatura, ndo sendo possivel adquirir a informacdo para
posterior tratamento (video em formato mp4). Os ensaios realizados no DEM com a
camara FLIR A325 30Hz 30fps conduziram a defini¢éo da localizagdo mais conveniente.

Para os testes realizados no IDMEC, com a camara FLIR A325 30Hz 30fps na
localizacdo pré-definida e com os cuidados descritos na secéo 2.3.2, foi possivel adquirir a
evolugdo da temperatura, para posterior tratamento no software FLIR Tools. Este
tratamento pode ser realizado com base num ponto de referéncia, ou numa linha, como se
mostra na Figura 3.14. A utilizacdo da linha permite o calculo do valor médio. Esta figura
mostra a influéncia dos riscos na distribuicdo da temperatura na chapa, pelo que é
recomendado algum cuidado na selecdo da zona de analise. A utilizacdo do video permite
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identificar o instante de tempo em que a amarra inicia o seu deslocamento, de modo a

sincronizar o instante de tempo de inicio desta fase.

(a) (b)
Figura 3.14 — Representagdo esquematica do tratamento de resultado no software FLIR Tools, com
recurso a analise de: (a) um ponto; (b) uma linha.

44
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S 38 -
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© 34
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g 32
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30
28
26
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo [s]

Figura 3.15 - Evolugdo da temperatura ao longo do tempo para os ensaios realizado no IDMEC.

A Figura 3.15 apresenta a evolugdo da temperatura ao longo do tempo para 0s
ensaios realizados no IDMEC. E possivel observar que existe um aumento da temperatura
na fase inicial do ensaio, que tem tendéncia a estabilizar quando se atinge o regime
estacionario. Este comportamento corresponde ao previsto na simulacdo numérica do
ensaio (Costa, 2017). Também é possivel observar que a temperatura aumenta com o

aumento da velocidade, o que de acordo com a simula¢do numérica se deve sobretudo a
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reducdo do periodo de tempo disponivel para que ocorra transmissdo de calor entre a chapa
e as ferramentas (Costa, 2017). Também se observa uma variagcdo de temperatura idéntica
para 0s ensaios realizados para a mesma velocidade da amarra (1.780_15 e 1.780_60+15).
A diferenca de temperatura observada para 0 ago HSLA 420 é superior o que pode estar

relacionado com as maiores pressdes de contacto, associadas a maior espessura.
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4. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo principal deste trabalho foi explorar a potencialidade do ensaio de
atrito com freio para estudar o comportamento mecanico e tribolégico dos acos de alta
resisténcia, incluindo a geracdo de calor por deformacdo plastica e/ou atrito. Neste
contexto, foi realizada a anélise de algumas variaveis relevantes do ensaio. Nesta secdo
procura-se resumir as principais conclusdes e sugerir algumas propostas de trabalhos
futuros.

O equipamento permite a aquisicdo da forca da amarra e do puncédo, sendo no
entanto necessario minimizar erros na sincronizacdo entre estas duas forcas, caso se
pretenda analisar o periodo transitorio para alem do estacionario. Para velocidades de
deslocamento da amarra mais elevadas € necessario ter atencdo a frequéncia de aquisicdo
de dados.

A andlise do perfil apds retorno elastico pode ser utilizada para validacdo dos
modelos utilizados na simulagdo numérica, para descrever 0 comportamento mecanico dos
materiais e as condi¢cdes de contacto com atrito. Neste contexto, é fundamental seguir o
procedimento de ensaio descrito neste trabalho para garantir a reprodutibilidade dos
resultados.

A aquisicdo de informagdo acerca da superficie do material com recurso a
perfilometria 2D permitiu observar, em alguns provetes, uma diminuicdo global do
pardmetro R,, quer para a DL quer para a DT. Contudo, a influéncia da deformacé&o plastica
e das condicOes de contacto nas caracteristicas da superficie ndo permite tirar conclusdes
que sejam estatisticamente significativas. Como complemento a analise dos parametros de
rugosidade, o perfil de rugosidade foi também analisado com auxilio de uma analise
espectral em bandas de dois ter¢os de oitava. Foi possivel observar maiores amplitudes
médias para os valores centrais da gama de frequéncias analisada. Esta analise pode
constituir uma base para o desenvolvimento de modelos multi-escala para a analise das
condicdes triboldgicas. Este ultimo estudo podera ser ainda complementado através de uma
andlise estatistica de distribuicdo probabilistica de amplitudes e fun¢Ges de densidade. Uma
outra abordagem para analise dos parametros de rugosidade da superficie é o recurso a
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perfilometria Optica 3D, que pode possibilitar uma aquisicdo de dados mais precisa,
diminuindo a banda de erro associada.

A aquisicdo de informacao relativa a pressao de contacto entre a chapa e as
ferramentas foi realizada com o auxilio de um filme sensivel & pressdo. Em concreto,
obteve-se a distribuicdo de pressao para a superficie de contacto entre o puncdo e a chapa
até ao final da fase de aperto. Esta analise pode possibilitar a validacdo de modelos de
contacto com atrito, utilizados na simulacdo numérica do processo. No entanto, a utilizagédo
do filme sensivel a pressdo permite apenas avaliar a pressao maxima a que um determinado
ponto esteve sujeito, pelo que a analise dos resultados deve ser feita de forma criteriosa.

A aquisicdo do campo térmico foi realizada com o auxilio de camaras de
infravermelhos, o que permitiu a analise da evolucdo da temperatura com o tempo,
fundamental para determinar a variacdo de temperatura associada a geracao de calor por
deformacéo pléstica e/ou atrito. Para velocidades de deslocamento da amarra mais elevadas
€ necessario ter atencdo a frequéncia de aquisicdo de dados. Para a gama de temperatura
em analise, os parametros de calibracdo, em particular a emissividade, bem como: (i) o
controlo da posicao da camara e das superficies refletoras envolventes; e (ii) a metodologia
adotada na analise dos dados, sdo fundamentais para garantir a precisdo dos resultados. Os
resultados obtidos evidenciam a influéncia da velocidade da amarra e da pressdao de
contacto na variacdo da temperatura. Para velocidades mais lentas a transmissao de calor
para as ferramentas € superior, pelo que as variagdes de temperatura sdo menos percetiveis.
Contudo, o facto de o ensaio envolver contacto entre a chapa e as ferramentas torna-o
muito sensivel aos fendmenos de transferéncia de calor, pelo que a quantificacdo do calor
gerado por deformacdo plastica e/ou atrito exige a necessidade de uma melhor

compreensdo destes fendmenos.
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Figura A. 1 — Parametros de rugosidade determinados para o ensaio 1.780_60+15.
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Figura A. 2 — Parametros de rugosidade determinados para o ensaio 1.420_30.
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Figura A. 3 — Parametros de rugosidade determinados para o ensaio D.780_1.
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Figura A. 4 — Parametros de rugosidade determinados para o ensaio D.780_5.
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Figura A. 5 — Parametros de rugosidade determinados para o ensaio D.420_0.25(2).
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Figura A. 6 — Analise espectral em bandas de dois tercos de oitava para o ensaio 1.780_60+15.
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Figura A. 7 — Andlise espectral em bandas de dois tercos de oitava para o ensaio 1.420_30.
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Figura A. 8 — Anadlise espectral em bandas de dois tergos de oitava para o ensaio D.780_1.
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Figura A. 10 — Analise espectral em bandas de dois tergos de oitava para o ensaio D.420_0.25(2).
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Figura A. 9 — Andlise espectral em bandas de dois tergos de oitava para o ensaio D.780_5.
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