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RESUMO

Um dos principais desafios nos processos de conformacdo de chapas metalicas é
garantir a fabricagao de pegas com elevada precisao dimensional e livres de defeitos
que comprometam a qualidade e funcionalidade do produto final. Dentre os fatores
criticos envolvidos, os aspectos tribologicos influenciam diretamente tanto a eficiéncia
do processo quanto a integridade da pega conformada. Neste contexto, o presente
trabalho teve como objetivo investigar o comportamento tribolégico da chapa de ago
inoxidavel austenitico AISI 304 em processo de estampagem profunda sob condi¢oes
lubrificadas. Foram avaliados os efeitos da forga normal (90, 175, 350, 700, 1400 e
2100 N), da velocidade de deslizamento (1,0; 2,5 e 4,0 mm/s) e da rugosidade das
contraamostras (0,45 e 1,83 um) sobre o coeficiente de atrito, por meio de ensaios de
estampagam de tira realizados em dispositivo desenvolvido para simular a regiao
plana do prensa-chapas. As superficies das amostras foram caracterizadas apos os
testes por meio de microscopia eletrénica de varredura, difragdo de raios-X,
perfilometria e ensaios de dureza. Os resultados indicaram que o aumento da forga
normal reduziu o coeficiente de atrito em até 21%, com predominio do mecanismo de
atrito adesivo e abrasivo em baixas cargas, e deformacao plastica das asperezas em
altas cargas. A rugosidade das amostras aumentou apés os ensaios SDT, entretanto,
com acréscimo de forga normal houve uma reducédo dos parametros de Ra e Rq,
devido o mecanismo de deformacao plastica. Observou-se também que o coeficiente
de atrito diminuiu com o0 aumento da velocidade de deslizamento e da rugosidade das
contraamostras. Alteragdes microestruturais associadas ao efeito TRIP contribuiram
para o aumento da dureza superficial. Acima de 700 N, o coeficiente de atrito
apresentou tendéncia de estabilizacdo. Os resultados obtidos sao relevantes para o
avanco cientifico no entendimento dos mecanismos tribolégicos e oferecem subsidios
valiosos para a industria, especialmente na otimizagdo de processos de estampagem

e na calibracdo de modelos de simulagdo computacional.

Palavras-chave: Conformagéo de chapas metalicas; Aspectos triboldgicos; AlSI 304;
Ensaio de estampagem de tiras; Coeficiente de atrito.



ABSTRACT

One of the main challenges in sheet metal forming processes is to ensure the
manufacture of parts with high dimensional accuracy and free of defects that
compromise the quality and functionality of the final product. Among the critical factors
involved, tribological aspects directly influence both the efficiency of the process and
the integrity of the formed part. In this context, the present work aimed to investigate
the tribological behavior of AISI 304 austenitic stainless-steel sheet in a deep drawing
process under lubricated conditions. The effects of normal force (90, 175, 350, 700,
1400 and 2100 N), sliding speed (1.0, 2.5 and 4.0 mm/s) and countersamples
roughness (0.45 and 1.83 um) on the coefficient of friction were evaluated by means
of strip drawing tests performed in a device developed to simulate the flat region of the
sheet metal press. The surfaces of the samples were characterized after the tests by
means of scanning electron microscopy, X-ray diffraction, profilometry and hardness
tests. The results indicated that increasing the normal force reduced the coefficient of
friction by up to 21%, with a predominance of the adhesive and abrasive friction
mechanisms at low loads, and plastic deformation of the asperities at high loads. The
samples roughness increased after the SDT tests, however, with increasing normal
force, a reduction in the Ra and Rq parameters was observed, which can be attributed
to the plastic deformation mechanism. It was also observed that the coefficient of
friction decreased with the increase in the sliding speed and the countersamples
roughness. Microstructural changes associated with the TRIP effect contributed to the
increase in surface hardness. Above 700 N, the friction coefficient showed a tendency
to stabilize. The results obtained are relevant for scientific advancement in the
understanding of tribological mechanisms and offer valuable subsidies for the industry,
especially in the optimization of stamping processes and in the calibration of

computational simulation models.

Keywords: Sheet metal forming; Tribological aspects; AlSI 304; Strip drawing tests;

Coefficient of friction.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o estudo das caracteristicas tribologicas dos materiais tem se
tornado fundamental para garantir a qualidade de fabricagcdo, durabilidade e
aplicabilidade de componentes, maquinas e equipamentos que ¢ utilizado no dia a dia
de todos. A industria vem demandando cada vez mais assertividade nos processos
de fabricacao e no que se refere a conformacdo mecanica, contudo, existem poucas

metodologias de caraterizagdo para este fim.

Os processos de conformacao de chapas metélicas (CCM) sao de suma importancia
para o desenvolvimento da sociedade, pois sem eles nao seria possivel a produgao
de maquinas, equipamentos e bens de consumo na quantidade, qualidade e
aplicagdes nos dias de hoje. Muitos produtos e maquinas que sao utilizados hoje, s6
sao viaveis economicamente por conta da produtividade e simplicidade de alguns

processos de conformagao mecéanica.

Como os componentes fabricados requerem um alto padrao de qualidade sem trincas,
arranhdes e deformagdes inadequadas, o controle deste processo € muito importante.
De acordo com Luiz (2022), diversos fatores e variaveis podem causar esses tipos de
defeitos, por exemplo, inclusdes metalicas indesejadas, material da ferramenta,
rugosidade da superficie de contato, carga e velocidade de estampagem inadequada,

entre outros.

O aco AISI 304 € um aco inoxidavel austenitico utilizado para fabricagao de produtos
de diversos setores da industria, por exemplo, panelas, bojos de pias e tanques, tubos
de escapamentos automotivos, pecas decorativas, utensilios para laboratorios, entre
outras aplicagdes (CARBO, 2008). Varios destes produtos s&o fabricados a partir do
processo de conformagdo mecénica por estiramento e embutimento, ou ambos. O
processo de embutimento também ¢é conhecido como repuxo ou estampagem
profunda. Fundamentalmente, este processo consiste em mudar a forma plana de
uma chapa metalica em um produto oco, sobretudo, através da aplicagdo de

deformacao plastica.
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Uma das principais carateristicas do aco AlISI 304 € o aumento da resisténcia
mecanica ao ser deformado plasticamente, causado principalmente pela
transformacao martensitica. Segundo Lischika (2013) durante a deformagéao dos agos
auteniticos (AlA) a microestrutura pode se transformar em martensitica, aumentando
assim consideravelmente sua resisténcia mecéanica. Portanto, faz necessario
entender previamente como sera o comportamento mecanico e triboldgico deste

material em condi¢des diversas.

Para investigacdo das caracteristicas mecanicas e tribolégicas de chapas de ago
geralmente sao utilizadas diversas técnicas de investigagcdo, como ensaios de
dobramento sob tensdo ou BUT (Bending Under Tension), ensaio de estiramento de
tira ou STT (Strip-Tension Test) e ensaio de estampagem de tira ou SDT (Strip
Drawing Test). Diversos autores trazem estudos destes ensaios relacionando diversas
variaveis que objetivam caracterizar previamente os materiais que serao submetidos
aos processos CCM (KIM e KARDES, 2012; Luiz, 2022; TRZEPIECINSKI, 2019;
MAKHKAMOV, 2017).

O ensaio SDT permite uma analise precisa do comportamento triboldgico na regido
plana da chapa, reproduzindo aspectos como velocidade de estampagem, forca
normal e a rugosidade da superficie de contato das ferramentas. Trzepiecinski (2019)
e Makhkamov (2017) elaboraram tribossimuladores que reproduziam estas
condigdes diferentes do processo de estampagem profunda, para analise

tribolégica da superficie plana das chapas.

O presente trabalho teve como objetivo investigar o comportamento tribolégico da
chapa de ago AlSI 304 durante o processo de estampagem profunda em condigbes
lubrificadas. Para isso, foi desenvolvido um dispositivo especifico, adaptado a um
tribossimulador de chapas metalicas, permitindo a simulag&o precisa da mecénica de
contato na regidao do prensa-chapas. Além disso, avaliou-se o efeito de diferentes
parametros de processo sobre o coeficiente de atrito, incluindo a forga normal, a
velocidade de deslizamento e a rugosidade das contraamostras (ou ferramentas) com

geometria plana.
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Com os resultados obtidos sera possivel identificar os melhores paradmetros de

velocidade de estampagem, forga normal e a rugosidade ideal das ferramentas, para

que se possa realizar o processo de estampagem profunda sem gerar qualquer dano

fisico ao material.

1.1

111

Objetivos

Objetivo Geral

Investigar o comportamento tribolégico da chapa de ago inoxidavel austenitico AlSI

304 submetida a ensaios de estampagem de tira que simulam as condi¢des de contato

na regiao plana do prensa-chapas.

1.1.2

Objetivos Especificos

Desenvolver um dispositivo para ser adaptado em um tribossimulador de
chapas metaélicas, e assim realizar ensaios SDT;

Determinar o coeficiente de atrito variando parametros operacionais
(velocidade de ensaio, forga normal e rugosidade das contraamostras de
compresséo), através do ensaio de estampagem de tira;

Realizar ensaio de pino sob disco (PSD) na chapa de ago AISI 304 para
comparar com os resultados obtidos no ensaio SDT;

Avaliar a topografia da superficie das amostras através de perfilometria éptica;
Analisar a superficie de contato das amostras para identificar os mecanismos
de atrito e desgaste por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV);
Identificar as mudancas microestruturais das amostras por meio da analise de
raios-x (DRX) e microscopia optica;

Medir a dureza superficial por meio do ensaio de microdureza Vickers.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Acos Inoxidaveis

Os acgos inoxidaveis sao ligas de ferro e carbono (Fe-C) com percentuais de cromo
(Cr) a partir de 10,5%. O Cr € o principal elemento de composi¢ao do ago inoxidavel,
porém existem outros elementos que trazem carcteristicas importantes para este
material, sdo eles o niquel (Ni), molibidénio (Mo), titanio (Ti), ndbio (Nb) dentre outros.
A principal caracteristica do aco inoxidavel € a sua resisténcia a corrosao, isso so &
possivel gragas a formacao da camada passiva de 6xidos de cromo resultante da
reagdo com 0 oxigénio de espessura de 3 a 5 nm, protegendo-o contra os efeitos
corrosivos do ambiente (SILVA E MEI, 2010; CARBO, 2008).

Os acos inoxidaveis podem ser divididos em 3 familias basicas, sao elas: os acos
martensiticos, os acgos ferriticos e os agos austeniticos, em que cada tipo de familia
tem caracteristicas e aplicagbes diferentes. Além desses, existem mais duas classes
especiais de agos inoxidaveis, que séo: os duplex e os endureciveis por precipitacao
(EPP).

As principais caracteristicas das diferentes classes de agos inoxidaveis, sdo descritas,
resumidamente, no texto a seguir (MESQUITA E RUGANI, 1997; CARBO, 2008):
e acos inoxidaveis martensiticos (série 400): sdo agos magnéticos, que podem
ser endurecidos por tratamento térmico e possuem 6tima resisténcia mecanica.
Suas aplicagdes na industria sao: cutelaria, correntes para maquinas, discos
de freios, entre outras;
e acos inoxidaveis ferriticos (série 400): também sdo magnéticos e possuem um
teor de cromo superior aos agos martensiticos, 0 que aumenta sua resisténcia
a corrosao. Suas principais aplicagdes sao na fabricagdo de utensilios de
cozinha, pias, sistemas de exaustdo de gases, moedas, entre outros;
e acos auteniticos (série 300): S&do agos ndo-magnéticos, a sua resisténcia a
corrosdo pode ser aumentada com a adicdo de niquel (Ni), é facilmente
conformado a frio e tem excelente soldabilidade. Podem ser utilizados tanto

para fabricagdo de utensilios de cozinha quanto para fins estruturais,
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equipamentos para industria alimenticia, aeronautica, ferroviaria, civil, entre

outros.

211 Acos inoxidaveis auteniticos (AlA)

Os acos inoxidaveis austeniticos sao caracterizados, principalmente, pela presenca
de niquel (Ni) na sua composicédo. Estes agos sao classificados de acordo com a
norma AlSI como série 300, em que o mais comum deles é o ago 304 (18%Cr — 8%
Ni), suas principais caracteristicas sao: a excelente resisténcia a corrosao, ductilidade
e soldabilidade o que permite a sua utilizacdo em diversas aplicagdes no mercado
(CARBO, 2008).

2.1.2 Caracteristicas e Propriedades dos AlIA

As principais caracteristicas dos AlA sao a sua elevada ductilidade, capacidade de
encruamento, excelente soldabilidade e resisténcia a corroséo. Esta ultima € obtida a
partir de um balancgo dos elementos estabilizadores da ferrita com os da austenita. Da
mesma forma que o cromo estabiliza a ferrita, o niquel contribui fortemente para a
estabilidade da austenita (PADILHA E GUEDES, 1996). Estes agos também podem
ser utilizados em varias faixas de temperatura, variando entre temperaturas
criogénicas até altas temperaturas (1.150 °C) (CARBO, 2008).

Porém uma limitagdo importante deste ago é corros&o intergranular, quando exposto
a tratamentos térmicos impréprios, causando a redugéo do Cr nas regides adjacentes
ao contorno de grao devido a precipitacdo de carboneto de cromo (Cr,3Cs), este
processo € chamado de sensitizagdo. Quando se tem regides empobrecidas de Cr,
estas se tornam mais ducteis do que o restante do material, permitindo assim uma
maior deformacao (PAULA et. al, 2012).

Em ambientes ricos em cloretos, estes agos podem apresentar um elevado nivel de
corrosao por pites, por frestas ou sob tensado. Para evitar este problema, geralmente
€ adicionado molibdénio (Mo) entre 2% a 3%, além de aumentar a faixa de Cr e Ni,
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mudando a sua classificagdo de AISI 304 para AISI 316, que € um acgo inoxidavel

muito mais resistente a esse tipo de corrosdo (CARBO, 2008).

2.1.3 Comportamento sob deformacgao plastica nos AlA

Ao serem deformados, os AlIA podem sofrer modificacdes na sua estrutura cristalina,
com a transformagao da austenita em martensita induzida, dependendo do seu nivel
de estabilidade termodindmico. Esta alteracdo estrutural é chamada de
Transformation Induced Plastic (TRIP), que gera um aumento na dureza das chapas,
promovendo a deformagéao por plasticidade (ROCHA, 2006).

Isto permite que diversos produtos sejam fabricados a partir de processos de
conformacao de chapas metalicas, garantindo a resisténcia e aplicabilidade no nosso
dia a dia. Porém, este acréscimo de dureza deve ser controlado, de modo a n&o gerar

defeitos como trincas e fragilidade excessiva.

Os AlA se dividem em dois grupos diferentes em relacéo a estabilidade da austenita:
os estaveis e os metaestaveis. As ligas estaveis tém a caracteristica de manter a sua
estrutura inicial, enquanto as metaestaveis podem ter transformagdées martensiticas
induzidas por deformacéo. A distingao destes dois agos pode ser percebida como um
conceito um tanto subjetivo, pois a quantidade de martensita induzida por deformagao
também pode ser influenciada significativamente pela temperatura e pela composi¢céo
da liga (ROCHA, 2006; FISHER et al., 2000; LISCHIKA, 2013).

Na Figura 1 pode-se comparar o comportamento mecanico destes dois tipos de ligas
durante o ensaio de tragdo. Observa-se que a liga metaestavel apresenta um maior
aumento na resisténcia a tragdo em relagao a estavel. De acordo com Lischika (2013),
este aumento é devido a transformagao parcial da austenita em martensita, umas das
estruturas mais duras do aco, contribuindo fortemente para o aumento de sua

resisténcia e dureza.
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Figura 1 - Curva de tensdo — deformacao de ago AlA estavel e metaestavel.
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Fonte: Lishicka (2013).

Durante a deformagao de agos inoxidaveis austeniticos metaestaveis, podem-se
formar dois tipos de martensita: martensita ¢ (hexagonal compacta) martensita o’
(cubica de corpo centrado). A martensita a’ altera drasticamente as propriedades

mecanicas do ago o que afeta a conformabilidade destes materiais (LISHICKA, 2013).

Na Figura 2, é observavel que de acordo com o nivel de deformagéo plastica dos AIA
laminados a frio “cold-rolled” (CR), ha uma transformagao dos gréos de austenita para
graos de martensita. Além disto, a medida que o nivel de deformagao plastica &
aumentado, mais graos de martensita sdo induzidos e a austenita residual é refinada,

gerando assim um ganho de resisténcia mecénica consideravel (XU et al., 2018).
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Figura 2 - Micrografias opticas de microestruturas para (a) original; (b) 10% CR; (c) 30% CR; (d) 50%

CR do aco AISI 316LN.
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Fonte: Adaptado de Xu et. al. (2018).

Segundo Xu et. al. (2018), para AIA, quanto maior for a redugao de espessura na

laminacao a frio, ha um aumento nos valores de dureza, limite de escoamento, limite

de resisténcia e da tensao de engenharia. Entretanto, na Figura 3 pode-se observar

que a medida que a reducgdo a frio aumenta, ha uma diminuicdo do alongamento

percentual do material.

Figura 3 - (a) Comportamento da tensdo de engenharia em relagéo a deformacao, 10%, 30%, 50%,

70% e 90%; (b) variagéo do limite de escoamento/resisténcia médios e alongamento, e (c) dureza

Vickers em fung¢ao da reducédo a de laminagao a frio.
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Em processos de conformagao mecanica dos acos austeniticos metaestaveis o efeito
TRIP é o principal fator que permite a conformabilidade do material, porém a maioria
dos trabalhos realizados sobre as propriedades destes agos buscam uma forma
adequada de estabilizar a austenita. Alguns elementos como niquel (Ni) e cobre (Cu),
contribuem para a reducdo da taxa de endurecimento dos acos inoxidaveis
austeniticos. Segundo Gonzalez (2003) a substituicdo parcial do Ni pelo Cu, traz
diferengas significativas nas caracteristicas de transformagdo da austenita em
martensita o que reduz a taxa de formagao da martensita em relagédo ao aumento de

deformacéo.

As vezes, a conformabilidade torna-se um requisito td0 importante quanto a
resisténcia a corrosdo. Pecas conformadas por estiramento, como pias, sdo um
exemplo do uso de classes de agos austeniticos metaestaveis, enquanto as classes
altamente estaveis sdo usadas para pegas estampadas profundamente ou para

componentes onde se busca baixa permeabilidade magnética (MCGUIRE, 2001).

2.2 Conformabilidade

2.2.1 Definigao

A conformacgao de chapas metalicas (CCM) € um processo que se baseia em deformar
plasticamente um material até um formato desejado, utilizando ferramentas e
equipamentos especificos. Existem diversos tipos de processos de CCM, desde os
mais simples como o dobramento até os mais complexos como estapagem profunda

e estampagem incremental (LUIZ, 2022).

Uma das principais caracteristicas de um processo CCM é a conformabilidade, que
consiste no grau de deformagao que um material pode ser exigido sem criar um defeito
indesejado. O material devera ser capaz de redistribuir a deformagdo de maneira
uniforme de modo que possa atingir deformagodes elevadas sem se romper ou fraturar
(LUIZ, 2022).
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2.2.2 Processos de conformagao mecanica

Existem diversos processos CCM, sendo o dobramento de chapas o mais simples.
Conforme Figura 4, este processo consiste em posicionar um lado da chapa sobre
uma matriz plana e, posteriormente, aplicar uma forga por meio de um puncido em
superficie, deformando-a plasticamente. E importante ressaltar que mesmo em um
processo simples como este, as propriedades mecanicas do material sdo de suma
importancia. Por exemplo, se a ductilidade da chapa for muito baixa, trincas ou
rupturas podem se formar na superficie da chapa. (KALPAKJIAN E SCHMID, 2014).

Figura 4 - Dobra de linha reta de chapa.

a) Matrizem V b) Matriz Comum

Fonte: Adaptado Kalpakjian e Schmid (2014).

2.2.3 Estampagem profunda

Dentre os diversos processos CCM, o embutimento ou estampagem profunda, é
utilizado para modelar chapas planas em pegas ocas, € um processo muito comum
para fabricacdo de copos, pias, tanques de cozinha, dentre outras diversas

aplicagdes.

Como ilustrado na Figura 5, a chapa metalica é fixada por um prensa-chapa que
exerce uma forga contra a matriz, assim, quando o puncéo atua sobre ela, a chapa
desliza entre as duas superficies, o que gera um atrito elevado. Alguns fatores como
forma de lubrificacdo, tipo de lubrificante, espessura inadequada, a forgca de
compressao exercida pelo prensa-chapa e raio inadequado da matriz favorecem o
aparecimento de defeitos na superficie do material (MARCINIAK et. al., 2002).
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Figura 5 - Desenho esquematico da estampagem profunda.
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Fonte: Magalhaes (2005).

Segundo Marciniak (2002), durante o processo de estampagem, as forgas de tragéo
da chapa serao resistidas pela tensdo de compressao exercidas pelo prensa-chapa
sobre a matriz, o que permite a deformacdo ao longo do processo. Assim, a
deformacao é gerada pelas forgas transmitidas ao longo da chapa, e nao pelo contato

direto do pungéao no material.

2.2.4 Forgas e tensodes atuantes durante a estampagem

Conforme ilustrado na Figura 6, durante o processo de estampagem profunda,
diferentes areas da peca estampada estéo sujeitas a diferentes estados de tensao.
Observa-se que a chapa é submetida a varios esforgos, com intensidade e diregbes
distintas. Conhecer como estas tensdes e forcas impactam na conformabilidade do

material, é primordial para garantir a produtividade e qualidade do processo.



26

Figura 6 - Esforgos atuantes nas diversas regides do copo.
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Fonte: Magalhaes (2005).

Magalhaes (2005) explica que, quando um elemento especifico estiver posicionado
na aba ou flange, ele experimentara uma tensao radial causada pelo pungao, que
pressiona a chapa para dentro da cavidade da matriz. Essa tensao € acompanhada
por uma forca compressiva exercida pelo prensa-chapa e uma tensao compressiva
circunferencial induzida. Quando o elemento estiver na parte cilindrica do copo, estara
sujeito a uma tensao axial de tracao devido a for¢ga no fundo do copo e a agao do
prensa-chapa na aba do copo, responsavel pelo estiramento da parede do copo. Além
disso, havera uma tensao de tracao circunferencial devido a restricdo do material pelo
puncéo. Para o elemento no fundo do copo, as uUnicas forgas aplicadas serao as

trativas, relacionadas a forga do pungao sobre a chapa.

Segundo Schaeffer (2004), existem limites pré-determinados entre a dimensdo do
blanck (D) e o didametro do pungao (d) para estampagem de um corpo. Essa relagao
€ conhecida como estampabilidade, razdo limite de estampagem ou LDR (Limit

Drawing Ratio), que pode ser calculada através da Equacgéo 1.

LDR—D
d

(1)
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O LDR fornece uma indicagdo, embora grosseira, da severidade de uma dada
operacdo de estampagem. Quanto maior esta relagdo, mais severa pode ser a
operacao. Kalpakjian e Schmid (2014) recomendam LDR < 2,0 para que se tenha
uma estampagem segura. Schaeffer (2004) considera uma razao de limite de

estampagem admissivel (LDR .4, ), que pode ser calculada pela Equagao 2.

LDR, g, = 2,15 — —— (2)

1000

2.3 Aspectos tribolégicos na conformacao de chapas

O deslocamento de uma superficie sélida em relagao a outra desempenha um papel
crucial no desempenho de uma variedade de mecanismos. A tribologia é
caracterizada como "o campo cientifico e tecnolégico dedicado a interagdo de
superficies em movimento relativo e temas correlatos" (HUTCHINGS E SHIPWAY,
2017). Conforme ilustrado na Figura 7, a tribologia é subdivida em varios campos de

estudo como: atrito, desgaste, adesao, lubrificagéo, superficie e erosao.

Figura 7 — Areas de estudo da tribologia.
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Fonte: Adaptado de Katiyar et al. (2020).

Segundo Katiyar et al. (2020), o atrito gerado na interface pelo movimento relativo de
dois corpos eventualmente resulta em desgaste em um ou ambos os corpos. No
entanto, a aplicacao de lubrificantes pode atenuar o atrito e o desgaste entre esses
corpos. No ambiente, substancias como o ar e a agua atuam como lubrificantes,
reduzindo o atrito e aumentando a resisténcia ao desgaste. As proximas secgoes

abordam atrito, desgaste e lubrificagado de forma mais detalhada.
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2.3.1 Coeficiente de atrito

A forca de atrito pode ser definida como a resisténcia que um corpo encontra ao se
mover em relagao a outro. Essa definigdo ampla engloba duas categorias essenciais
de movimento: rolamento (Figura 8a) e deslizamento (Figura 8b). Embora a distingéao
entre atrito de deslizamento e de rolamento seja util, esses dois tipos ndo sao
completamente independentes, e mesmos casos aparentemente simples, geralmente
envolvem algum grau de deslizamento (HUTCHINGS E SHIPWAY, 2017).

Figura 8 - Aplicacdo de uma forga F, necessaria para superar o atrito e causar movimento, (a)

rolando ou (b) deslizando.

Fﬂ,

L
a) b)

Fonte: Adaptado de Hutchings e Shipway (2017).

A relagao entre a forga de atrito ou tangencial (F;) e a forga normal (F,) € conhecida
como coeficiente de atrito, sendo geralmente escrito pelo simbolo u, conforme

Equacao 3.
F,
w= (3)
E,

Luiz (2022) ressalta que de forma geral, nos processos CCM, o coeficiente de atrito
(1) € definido por dois mecanismos de atrito, que sdo: adeséo (u,4) € deformagéo

(Mger), como mostrado na Figura 9 .
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Figura 9 - Mecanismos basicos de atrito em visdo microscopica.
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Fonte: Steinhilper e Sauer, 2008 apud Luiz, 2022.

Os termos da Figura 9 sdo: F, = forgca normal na area de contato nominal, Fy = forca
de atrito entre a pega e a ferramenta, F, = Forga tangencial, F, ;5 = forca normal no
contato das asperezas, Av = velocidade relativa, t,; = tensdo de cisalhamento para

cortar uma ligagao adesiva e HV = dureza Vickers.

Conforme destacado por Trzepiecinski (2022), em condigdes de baixa rugosidade na
chapa, o mecanismo preponderante € a adesao entre as superficies. Por outro lado,
em situagbes de alta rugosidade, o mecanismo de deformacgéao € predominante no
tribocontato, sendo que a intensidade desse mecanismo aumenta proporcionalmente
ao aumento da rugosidade na superficie da chapa deformada e a presenca de uma

dureza significativamente inferior em comparagdo com o material da ferramenta.

2.3.2 Lubrificagao

A lubrificagdo desempenha um papel crucial na redugdo do atrito e desgaste entre
duas superficies em contato e com movimento relativo. A escolha apropriada de
lubrificagdo é determinada pela aplicagdo especifica e pelas condigbes em que é
empregada. Os lubrificantes tém como principais fungdes o controle da friccdo e do
desgaste, a regulagdo da temperatura interfacial e a prevengdo da corroséo.
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Adicionalmente, podem ser utilizados para a remog¢ao de particulas indesejadas entre
as superficies, formando uma pelicula fluida que contribui para a diminuicao do atrito

e desgaste.

Katiyar, Ramkumar e Rao (2020) enfatizam que diversos parametros sdo impactados
pela acao do lubrificante, incluindo suas propriedades fisicas, quimicas e tribolégicas.
Além disso, a eficacia do lubrificante também depende de variaveis externas, como a
temperatura da superficie, a pressdo entre os contatos e a velocidade relativa. O
desenvolvimento de um filme fluido na contraface é um fendmeno determinante nesse
contexto. Existem varios regimes de lubrificacdo definidos, cada um com

caracteristicas especificas.

De acordo com Luiz (2022), em sistemas triboldgicos lubrificados, a rugosidade e
aspereza da superficie tém um papel crucial. Elas contribuem para a formagao de um
bolsdo de 6leo devido as depressdes na topografia do material, funcionando como
uma reserva de lubrificante na interface de contato. Esse mecanismo tem como

resultado a reducéao do atrito.

Na Figura 10 os bolsdes de 6leo podem ser claramente observados. Durante o
deslizamento entre superficies, as asperezas se deformam afetando a topografia da
chapa, entdo um pequeno volume de dleo fica retido nos vales das asperezas,
formando assim estes bolsdes. De acordo com Szpunar et al. (2021), o 6leo retido na
superficie da chapa cria uma espécie de amortecedor hidrostatico que absorve parte

da carga, gerando assim uma redugao do coeficiente de atrito.
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Figura 10 - Superficie da amostra.
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Fonte: Adaptado de Szpunar et al. (2021).

Na Figura 11 pode-se observar duas formacgdes diferentes de bolsdes de dleo,
fechados e abertos. Os abertos sdo formados na borda da chapa e nao sao capazes
de armazenar o lubrificante, o que gera uma redugao menor do coeficiente de atrito.
Ja os fechados sdo capazes de ajudar na lubrificagdo da superficie de contato,
reduzindo assim o COF (SZPUNAR et al., 2021).

Figura 11 — Bolsdes de 6leo fechado e abertos.
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Fonte: Adaptado de Szpunar et al. (2021).

Na Figura 12 é apresentada a curva de Stribeck, um conceito fundamental no campo
da tribologia. Essa curva demonstra que o atrito em contatos lubrificados com fluido é
uma fungéo nédo linear do numero de Hersey, que € a relagéo da carga de contato (p),
da viscosidade do lubrificante (n) e da velocidade de entrada (v) do lubrificante.

Portanto, qualquer alteragdo em um desses parametros implica em uma mudanga no
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regime de lubrificagdo e, consequentemente, no comportamento do atrito. (ALTAN e
TEKKAYA, 2012; HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017).

Figura 12 - Curva de Stribeck mostrando os diferentes regimes de lubrificagdo (p.,. = pressao total,
p. = pressao de contato solido, p,;; = pressao hidrodinamica, h = espessura do filme lubrificante, h,,

= espessura critica).

Regime Regime Regime
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T

Prot = Phid

7ZZZ24 +
— &
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h > hy

Ptot = Pc* Phid
e

Coeficiente de atrito (u)

her

2 nu
Numero de Hersey =?

Fonte: Luiz (2022).

2.4 Ensaios tribologicos

2.4.1 Ensaio Pino Sob Disco

O ensaio pino sob disco (PSD) € uma das metodologias mais aplicadas para a
caracterizagcdo de fenbmenos triboldgicos sob condigdes de deslizamento continuo.
Sua popularidade deve-se a estrutura experimental simples, ao controle preciso de
variaveis e a variabilidade das condi¢gdes operacionais de contato mecanico, o que
permite a simulagdo de pares tribologicos em contextos laboratoriais com grande
fidelidade (VIANA, 2023; CASTRO et al., 2015).

No método PSD, um corpo de prova com geometria de pino € pressionado contra a
superficie de um disco rotativo, como pode ser observado na Figura 13. A carga
normal € aplicada de modo constante, seja por meio de pesos mortos, seja por

acionamento pneumatico e o sistema tribologico é monitorado em tempo real para



33

registrar parametros como forga de atrito, temperatura e desgaste volumétrico
(BRITO, 2025). Essa configuragdo permite avaliar o comportamento tribolégico de
materiais metalicos, ceramicos ou poliméricos sob condi¢gdes controladas, tanto a
seco quanto lubrificada, como especificado pela norma ASTM G99. Segundo Brito
(2025), esse tipo de ensaio possibilita ndo apenas a quantificagdo do desgaste, mas
também a avaliagdo dos mecanismos tribolégicos dominantes, como desgaste

adesivo, abrasivo ou por fadiga superficial.

Figura 13 - Desenho esquematico do ensaio PSD.
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Fonte: ASTM G99-04 (2004).

A partir dos dados obtidos pelo ensaio PSD, a taxa de desgaste introduzida por Achard

(1953) pode ser determinada usando a equagao 4.

_AV.H (4)
ST E.Lg

Onde K, é a constante adimensional de Archard, AV é a perda de volume, H é a dureza

do material mais macio, F, é a carga aplicada e L, € a distancia de deslizamento.

De acordo com a norma ASTM G99-05 (2010), a perda de massa deve ser convertida

para perda de volume conforme equacgéo 5.
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m
AV = — x 1000 ()

Pa

Onde AV é a perda de volume (em mm?3®), m é a perda de massa (em g) e p, € a

densidade do material (em g/cm3).

2.4.2 Ensaios de estampabilidade

Na Figura 14 sao apresentados diversos modelos de ensaios tribolégicos para
caracterizagao de condi¢cdes de estampabilidade. Trzepiecinski e Lemu (2020)
realizaram um estudo muito completo sobre os ensaios tribolégicos para processos

CCM convencional e incremental.

Figura 14 — Modelos de ensaios triboldgicos representando as condigdes de contato nas areas
especificas da pecga estampada: (a) tribémetro de pino sobre disco; (b) dobramento sob tenséo ou
BUT,; (c) estampagem com compressao tangencial; (d) dobramento com compressao tangencial; (e)
ensaio de estampagem de tira plana; (f) ensaio de freio de estampagem; (g) ensaio de tragado de tira

ou STT; (h) estiramento hemisférico; (i) ensaio de redugao de tira.

(a) (b) (c) (d)

&

6] (2 (b) (®

Fonte: Trzepiecinski e Lemu (2020).
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2.4.2.1 Ensaio de dobramento sob tensao

O ensaio de dobramento sob tenséo pode ser conhecido também como BUT (Bending
Under Tension), que consiste em dobrar e deslizar uma chapa metalica sobre uma
ferramenta circular com um raio especificado, o que simula a ferramenta de
estampagem (LUIZ, 2022).

Em um processo de estampagem profunda, na regido dos raios da pega ocorre uma
deformacéao causada pela combinacao de dobramento e estiramento, que é conhecido
como dobramento sob tensdo ou BUT. Na Figura 15 pode-se ter a compreenséo exata
de como esta deformacéo é obtida através da atuacao da forga F; em oposicao a forca
F,, onde V; é velocidade frontal, V, € a velocidade traseira, T, € a espessura inicial e
R é o raio da matriz (LUIZ, 2022).

Figura 15 - Dobramento sob tensdo em conformagéao de tiras metalicas.

Detalhe A

B

Fonte: Luiz (2022).

De inicio, o ensaio foi desenvolvido por Littlewood e Wallace (1964) para reproduzir o
contato e a deformacgao plastica de uma chapa metalica em uma ferrmenta cilindrica.
Contudo, nos ultimos anos varios estudos e tribossimuladores foram desenvolvidos

para possibilitar a carcterizagcdo dos aspectos tribologicos e fisicos na CCM,
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permitindo determinar o desempenho de lubrificantes, eficiencia de revestimentos
superficiais, identificacdo de parametros de processo e fratura de materiais metalicos
(VEGA et al., 2019; TRZEPIECINSKI, 2020; FOLLE, 2010; WAGONER et al., 2013).

Lemu e Trzepiecinski (2013), trazem uma abordagem sobre o calculo do coeficiente
de atrito em relacéo a forga frontal F; e a forga traseira F,, onde o valor exato pode

ser determinado conforme Equacéo 6:
b 6
n=— n(FZ) (6)

Luiz (2022) desenvolveu um tribossimulador que tem a capacidade de realizar ensaios
BUT, STT e DBF (Draw-Bend Fracture), para estudos do comportamento triboldgico
e mecanico em chapas metalicas. Na Figura 16 pode-se observar o tribossimulador
contruido e instalado no Laboratério de ensaios mecanicos do CEFET-MG, campus

Timoteo.

Figura 16 - Tribossimulador desenvolvido.

Fonte: Luiz (2022).

Os componetes indicados na Figura 16 sao: (1) sensor de torque; (2) sensor de
proximidade indutivo; (3) garra; (4) célula de carga; (5) cilindro hidraulico dianteiro; (6)
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sensor de posigao LVDT,; (7) estrutura de montagem; (8) unidade hidraulica; (9)
computador com software de aplicagéo; (10) cilindro hidraulico traseiro; (11) sensor
de torque; (12) interface homem-maquina; (13) painel de controle; (14) porta-

ferramentas de pino livre.

2.4.2.2 Ensaio de estiramento de tira

O ensaio de estiramento de tira que também é conhecido como STT (Strip-Tension
Test), consiste em tracionar uma tira metalica sobre uma ferramenta cilindrica,
conforme ilustrado na Figura 17. Isto faz com que a tira seja tracionada e se deforme
sobre a ferramenta, reproduzindo a deformacéao plastica que € obtida no processo de
estampagem profunda (LUIZ, 2022).

Figura 17 - Representagdo esquematica do ensaio STT.

F; K>Wh=0 F,

Fonte: Luiz (2022).

Trzepiecinski e Lemu (2020) explica que durante a deformagéao da tira metalica (t) em
torno do raio da ferramenta (R), uma forga (F;) é aplicada em uma extremidade com
velocidade V; constante, enquanto a outra extremidade permanece fixa (F,). O éngulo

entre as forgas atuantes deve ser igual a 90° para este ensaio.

2.4.2.3 Ensaio de estampagem de tira

Conforme destacado por Trzepicinski (2019), o ensaio de estampagem de tira,
também conhecido como SDT (Strip Drawing Test) em inglés, desempenha um papel
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fundamental na modelagem do fendmeno de atrito entre a superficie da matriz, o

prensa chapas, a chapa metalica e a pungao durante uma operagao de estampagem.

No ensaio SDT, a chapa é tracionada em uma extremidade, enquanto a outra
extremidade fica presa entre duas contraamostras (ZABA, et al., 2023; SLOTA et al.,
2024). Essas contraamostras assumem a forma de presas nao rotativas,
frequentemente planas ou com formato cilindrico, representando assim a superficie
da ferramenta. Elas sdo pressionadas contra a superficie da chapa com uma forca
constante, ha uma determinada velocidade (TRZEPIECINSKI, 2019).

Trzepiecinski (2019) projetou e construiu um tribossimulador (Figura 18) para ensaios
SDT adaptado em uma maquina de tragcdo, que permitiu simular os aspectos
tribolégicos da regido do prensa chapas em um processo de estampagem profunda.
Os parametros que influenciam na variagao da resisténcia ao atrito incluem a forga de
aperto das contraamostras, as condi¢des de lubrificacao, a velocidade de extracédo da
amostra, a rugosidade da superficie das contra-amostras e a temperatura.

Figura 18 - Representagao esquematica do dispositivo para ensaio SDT: 1 — Estrutura; 2 — Mesa de
apoio; 3 — Corpo de prova; 4 — Célula de carga vertical; 5 — Célula de carga horizontal; 6 —

Contraamostras cilindricas; 7 — Pinos de fixacédo; 8 — Parafuso de fixagao.

N\ /;_/i!

/ / Computador

Fonte: Adaptado de Trzepiecinski (2019).
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De acordo com Trzepiecinski (2019), no ensaio SDT o coeficiente de atrito € calculado

de acordo com a Equacéo 7:

F

= 2F, (7)

U

Este ensaio tem se mostrado eficaz para a investigagao do comportamento triboldgico
de chapas metalicas em diferentes condigbes operacionais, possibilitando analisar o
coeficiente de atrito em fungao das variaveis do processo de estampagem profunda,
além de permitir avaliar a influéncia dessas condigdes sobre os aspectos fisicos e

triboldgicos da superficie da chapa.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa foi estruturada a partir das etapas de redagao da dissertacao,
desenvolvimento e construcio do dispositivo de matriz plana, caracterizagcdo da chapa
de aco AISI 304, ensaio SDT e analise das caracteristicas fisicas e tribologicas das
amostras ensaiadas, conforme ilustrado na Figura 19. Inicialmente, foi desenvolvido
um dispositivo com geometria de matriz plana, projetado para ser acoplado a um
tribossimulador previamente existente, com a finalidade de reproduzir o tribocontato
entre a chapa metalica e a ferramenta de conformagdo. Em seguida, realizou-se a
caracterizacao detalhada do material das amostras, incluindo analises quimicas,
metalograficas e a determinagao de propriedades mecéanicas e tribolégicas, visando
compreender o comportamento do ago sob diferentes condi¢des de contato. Por fim,
foram conduzidos ensaios SDT, complementados por analises fisicas, triboldgicas e
microestruturais, para estabelecer correlacbes entre os parametros de processo e o

desempenho triboldgico observado.

Figura 19 — Desenho esquematico da metodologia utilizada no presente trabalho.
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Fonte: O autor (2025).
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A etapa de projeto e construgdo do dispositivo de matriz plana, foi desenvolvida

conforme descrito abaixo:

fabricagdo do dispositivo de matriz plana — TECMEN (Governador Valadares);
usinagem e retifica das contraamostras — Oficina de usinagem do SENAI
(Ipatinga);

aquisicao da célula de carga de compressao - Loadstar Sensors (Fremont, CA,
EUA);

montagem e ajuste do dispositivo no tribossimulador — Laboratérios de ensaios

mecanicos do CEFET-MG Campus Timéteo.

A caracteriagdo da chapa de ago AISI 304, antes e apds os ensaios SDT, contou com

analise quimica, metalografica e de propriedades mecanicas e tribolégicas. Os

ensaios foram realizados nos seguintes laboratérios:

Laboratério de Conformagéo Mecanica e de Tribologia do Departamento de
Engenharia Metalurgica e de Materiais (DEMET) da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG);

Laboratério de Quimica, Metalografia e de Ensaios de Materiais do
Departamento de Metalurgia e Quimica (DMQTM) do Centro Federal de
Educacéao Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG) Campus Timoteo;
Laboratério de Caracterizagdo do Departamento de Materiais (DEMAT) do
Centro Federal de Educacgé&o Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG)
Campus Belo Horizonte;

Laboratério de Analise Quimica e Metalografica do Centro de Pesquisa da
Aperam South America (Timoteo/MG);

3.1 Materiais

As amostras utilizadas nesta pesquisa foram confeccionadas a partir da chapa de aco

AISI 304, com espessura de 0,8 mm, fornecidas pela empresa Aperam South America.

O acabamento superficial da chapa € do Tipo 2B, significando que foi laminado a frio,

recozido e decapado, seguido de passe de laminacdo de acabamento e

endurecimento superficial com cilindros brilhantes, conforme diretrizes da norma
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ASTM A480/A480M (2020). A composicao quimica padrao desta chapa de acgo €
mostrada na Tabela 1 .

Tabela 1 - Composi¢c&o quimica padronizada da chapa de ago AISI 304 (% em peso).

Material C Mn Si P S Cr Ni

AIS1 304 <0,08 <2,0 <0,75 <=0,045 <=0,03 18,0-20,0 8,0-10,5

Fonte: (ASTM A240/A240M, 2020).

As amostras utilizadas no ensaio SDT foram preparadas por meio de cortes realizados
de acordo com o desenho esquematico apresentado na Figura 20. A distancia de

deslizamento adotada, entre 120 e 130 mm, foi definida com base nos estudos de
Makhkamov (2017).

Figura 20 — Desenho esquematico do CP para ensaio SDT (unidades em mm).

450

25

Fonte: O autor (2025).

Ao todo foram confeccionadas 72 amostras para realizagdo dos ensaios SDT,
permitindo assim a variagdo de parametros como forgca normal, rugosidade das
contraamostras e velocidade de deslizamento. Na Figura 21 € mostrada algumas das

amostras que foram fabricadas para realizagao da presente pesquisa.

Figura 21 - Amostras fabricadas para os ensaios SDT.

Fonte: O autor (2025).
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Os CPs da chapa de aco AISI 304 utilizados no ensaio PSD, foram confeccionados

de acordo com a geometria mostrada esquematicamente na Figura 22.

Figura 22 - Representagédo esquematica da geometria dos CPs (espessura = 0,8mm) utilizados no
ensaio de PSD.
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Fonte: O autor (2025).

E importante destacar que foram confeccionados dois conjuntos distintos de
contraamostras, com o intuito de investigar a influéncia da topografia da ferramenta
no valor do coeficiente de atrito. A rugosidade média Ra das superficies foi
quantificada utilizando um rugosimetro portatil (Tesa SA, modelo Rugosurf 20). Os
valores medidos foram: para a chapa de ago, Ra = 0,112 pm; e para as

contraamostras, Ra = 0,45 pm e 1,83 pm.

O material utilizado para fabricagdo das contraamostras e dos pinos para o ensaio
PSD foi o ago VND (DIN: 1.2510), tratado termicamente através do processo de
témpera a 800°C, resfriamento a 6leo e 2 passes consecutivos de revenimento a
260°C. A dureza das contraamostras apos este processo de tratamento térmico foi de
746 + 11 HV. Este material € amplamente utilizado para fabricagao de ferramentas de

estampagem e repuxo e pode alcancar durezas elevadas apds témpera.

Nesta pesquisa, todos os ensaios foram conduzidos em regime lubrificado, com as
superficies de contato sendo abundantemente lubrificadas para avaliar a variagéo do
coeficiente de atrito no ensaio SDT. O lubrificante utilizado nos ensaios foi o 6leo a
base mineral tipico de conformacéo a frio (Lubrificantes GREASE, tipo USI CUT LS

120), com viscosidade cinematica de 120 mPa.s a 40°C e densidade de 0,894 g/cm?.
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3.2 Equipamentos

3.2.1 Projeto do dispositivo para ensaio SDT

Na Figura 23 & mostrado o desenho esquematico do dispositivo projetado para a
execucdo dos ensaios SDT. E importante destacar que este dispositivo € composto
por uma estrutura em ago carbono tratado superficialmente com oxidagao preta, um
parafuso de aperto que realiza a forca normal sobre as contraamostras, uma célula

de carga com capacidade de 2,5 kN.

Figura 23 — Desenho esquematico do dispositivo utilizado na execugéo dos ensaios SDT.

Parafuso de apert

Sensor de forga

Contraamostras Corpo

Fonte: O autor (2025).
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Na Figura 24 é mostrado o desenho esquematico da contraamostra utilizada nos

ensaios SDT.

Figura 24 - Desenho esquematico das contraamostras planas.

Fonte: O autor (2025).

Na Figura 25 é apresentada uma imagem real das contraamostras planas que foram
fabricadas. Destaca-se que a superficie da contraamostra mostrada na Figura 25a foi
submetida a um processo de lixamento com lixas de granulagdo 200 e 1200 mesh, a

fim de atingir uma rugosidade de 1,83 ym.

Figura 25 — Imagem real das contraamostras apés os ensaios SDT: (a) Ra = 1,83 ym; (b) Ra = 0,45

pm.

Fonte: O autor (2025).
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3.2.2 Caracterizagao e analise das amostras

Para analise da composigao quimica das chapas de aco no estado conforme recebido,
os teores de C e S foram determinados pela ténica de absorgao de infravermelho
(Leco, modelo CS4440), o teor de N por termo condutivdade (Leco, TC4360). Os
demais elementos quimicos por espectometria de fluorecéncia de raios-X
(ThermoARL, modelo 9900).

As propriedades mecéanicas de tragao das chapas de ago foram determinadas em uma
maquina universal de ensaios (Emic, modelo DL30000 e com capacidade de até
300kN) do Laboratério de Ensaios Mecanicos do DMQTM (CEFET-MG).

A dureza e a rugosidade média dos materiais foram determinadas por um durémetro
Vickers da marca Shimadzu, modelo HMV-2T e a rugosidade por um rugosimetro

portatil (Taesa AS, modelo Rugosurf 20), respectivamente.

A morfologia da superficie das chapas foram examinadas usando um microscopio
eletrébnico de varredura (MEV) (Philips, modelo XL-30). Ja as fases presentes nas
amostras de ago AISI 304 foram identificadas em um Difratdbmetro de Raios-X (DRX)
(Philips, modelo PW 1710).

Além disso, também foi caracterizada a topografia da chapa antes e depois dos
ensaios de atrito utilizando um perfilbemtro 3D marca HOMMEL-WERKE modelo
T8000, seguindo os requisitos descritos pela norma ISO 4287. Os parametros basicos
determinados foram: rugosidade média aritmética (Ra), assimetria (Rsk), nitidez dos
picos e vales ou curtose (Rku), altura maxima do pico do perfil (Rp), profundidade
maxima do vale do perfil (Rv), altura total do perfil (Rt), desvio quadratico (Rq), altura

maxima do perfil (Rz) e altura média do perfil (Rc).

3.2.3 Sistema de aquisi¢ao de dados do ensaio SDT

Para coletar os dados experimentais, empregou-se um sistema de aquisi¢do de dados

(SAD) desenvolvido pela empresa Loadstar Sensors e um software chamado



47

SensorVUE®, conforme pode ser visto na Figura 26. Posteriormente os dados foram

processados em uma planilha eletronica para a elaboragao e analise dos graficos.

Figura 26 - Sistema de aquisicdo de dados (SAD) - Loadstar Sensors.

Fonte: LoadStar Sensors (2025).

3.3 Métodos

3.3.1 Caracterizagao microestrutural

Para realizacao do ensaio de MO, as amostras do aco AlISI 304 foram submetidas ao
polimento eletroquimico e atacada com reagente Behara (100 mL de solugéo estoque:
48g NH4HF2, destilado agua e 400 mL de HCL, 1g de KHSO3). Com base nas diretrizes
definidas pela norma ASTM E112-13 (2021), o tamanho e diametro médio do grao foi
obtido pelo método intercepto (Hilliard/Abrams), onde foram realizadas trés medi¢des

e as médias destas foram consideradas.

As fases microestruturais do ago AISI 304, obtidas apds os ensaios SDT foram
identificadas através de analises de DRX, onde utilizou-se uma fonte de radiagao
moncromatica Cu-Ka, com tensédo de 50 kV e uma corrente de 35 mA. As medidas
varreram a superficie do ago na faixa entre 30° - 120° (28) e com passo de 0,02%s.

3.3.2 Caracterizagao mecanica

A dureza superficial das chapas de ago foi medida através de um durémetro Vickers
utilizando uma carga de 4,9 N e tempo de permanéncia de 15 s, onde os valores finais

foram obtidos pela média de dez medicbes de endentagoes.
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As propriedades mecanicas da chapa de ag¢o foram medidas através de ensaio de
tracao uniaxial, realizados em uma maquina de teste universal, com uma taxa de
deformacédo de 17 x 10™*s~1 e sob condigdes de temperatura ambiente de 25°C. As
amostras de teste foram preparadas em conformidade com a norma ASTM E8/E8M-
162, sendo extraidas em trés orientagdes distintas (0°, 45° e 90°) em relagao a diregcéo
de laminacdo. A fim de garantir maior confiabilidade aos resultados experimentais,
foram testadas amostras em triplicata. Na Figura 27 e Tabela 2 sdo mostrados o

desenho e as cotas dos corpos de prova, respectivamente.

Figura 27 - Desenho esquematico do CP usado no ensaio de trag&o uniaxial.
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Fonte: Adaptado de ASTM E8/E8M, 2021.

Tabela 2 - Dimens&es das cotas do CP usado no ensaio de tragao uniaxial.

Cota G W T R L A B | C

Dimenséao (mm) | 50+0,1 | 12,5¢0,2 | 0,8 [ 12,5|200| 57 | 50 | 20

Fonte: ASTM E8/E8M, 2021.

Os coeficientes de anisotropia plastica normal (r), coeficiente de anisotropia médio
(rp) e indice de anisotropia planar (Ar), foram determinados a partir dos CPs com a
geometria mostrada esquematicamente na Figura 28. Na sequéncia, foi tragada uma
grade retangular com o auxilio de um riscador com ponta de diamante, para medicoes
das linhas tanto no sentido da largura, quanto do comprimento da amostra. Esta grade
retangular foi medida antes e depois da deformagéo com o auxilio do software Image-
Pro Plus (verséo 6.0) e os ensaios de tragdo foram realizados a uma taxa de
deformacgao de 17x10-4 s-1 (velocidade do cabegote de 5 mm/min, comprimento util

do CP de 50 mm e alongamento maximo de 12%).
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Figura 28 - Representacdo esquematica da geometria dos CPs utilizados no ensaio de tragédo para

determinacéo dos coeficientes r, r;, e Ar.
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Fonte: O autor (2025).

3.3.3 Caracterizagao tribolégica

3.3.3.1 Ensaio de estampagem de tira

Os ensaios de atrito foram conduzidos através do ensaio SDT, que reproduz a
mecanica de contato na regidao do prensa chapa (Figura 29a) em processo de
estampagem profunda (Figura 29b). Conforme discutido anteriormente este teste
consiste em tracionar uma chapa metdlica entre duas contraamostras planas,
permitindo avaliar os efeitos da variacdo de parametros como forga normal,
rugosidade das superficies das contraamostras e a velocidade de deslizamento
(ZABA, et al., 2023; SLOTA et al., 2024).

Figura 29 - (a) desenho esquematico do contato mecénico do prensa chapas; (b) esquema do

processo de estampagem profunda.

puncéo

prensa chapas
peca de trabalho
matriz

(b)

Fonte: O autor (2025).
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Os parametros operacionais adotados para o ensaio SDT sao descritos na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros operacionais do ensaio SDT.

Parametros Operacionais Especificagao

Tipo de ensaio SDT
Material da amostra AISI 304
Direcdo de ensaio da amostra 0° (diregao de laminagéao)
Dimensdes da amostra 0,8x25x450 mm
Rugosidade das contraamostras Ra=1,83 um; Ra= 0,45 um
Forca Normal 90, 175, 350, 700, 1400 e 2100 N
Velocidade de deslizamento 1,0; 2,5 e 4 mm/s
Condigao de contato Lubrificado
Equacao de atrito U= i

2Fy

Fonte: O autor (2025).

O procedimento experimental adotado para o ensaio SDT sado detalhados na Figura
30. Vale ressaltar, que para conferir a confiabilidade das medigdes foram realizados
dois ensaios para cada parametro, onde a média obtida destes valores foi considerada
como o resultado. As rebarbas de corte nas amostras foram eliminadas utilizado uma
lixa numero 600 e as superficies do sistema tribologico (chapas metdlicas e
contraamostras) foram limpas com acetona antes do ensaio. A lubrificagao das chapas
durante o ensaio foi feita em regime de lubrificagdo abundante, utilizando um éleo

tipico para operagdes de conformacao a frio.
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Figura 30 - Fluxograma do procedimento experimental.
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Fonte: O autor (2025).

3.3.3.2 Ensaio de pino sobre disco

Os ensaios PSD foram realizados em um tribébmetro (Figura 31a) de acordo com as
diretrizes estabelecidas pela norma ASTM G99-05 (2010). Conforme ilustrado na

Figura 31b, um recipiente contendo lubrificante foi empregado para a realizagdo dos
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ensaios sob condicdes lubrificadas. Para a aquisicao de dados utilizou-se o software
NANOVEA (versao 1.5), com filtros para reduzir os ruidos durante a elaboragao das
curvas de coeficiente de atrito. O valor final dos resultados corresponde a média de

trés medigdes.

Figura 31 — (a) Tribdmetro de Pino Sob Disco (PSD); (b) amostra emergida ao 6leo lubrificante.

(b)

Fonte: O autor (2025).

Os parametros operacionais usados para execugdo dos ensaios PSD sao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametro operacionais usados no ensaio PSD.

Nomenclatura Parametros Operacionais Especificagido
F, Forca normal 30N
D, Didmetro do pino 6,0 mm
V, Velocidade tangencial 0,2m/se 0,6 m/s
w Velocidade de rotacao 100 rpm e 300 rpm
Riq Raio da trilha de desgaste 10 mm
Ly Distancia de deslizamento 120 m

Fonte: O autor (2025).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fabricagao do dispositivo para ensaio SDT

Na Figura 32 é mostrado o dispositivo fabricado. Apés a instalagao do dispositivo de
matriz plana no tribossimulador de chapas metalicas, foram realizados diversos testes
que demonstraram o funcionamento satisfatério do equipamento, assegurando a

repetibilidade dos ensaios. O desvio padrao obtido foi de 0,02 pm.

Figura 32 — Tribossimulador de chapas metalicas (a), dispositivo de matriz plana montado no

tribossimulador (b).

Fonte: O autor (2025).

Na Figura 33 é possivel observar o dispositivo de matriz plana montado no
tribussimulador de chapas metalicas. Foram aproveitados o sistema hidraulico, os

sensores e o software adquirido para captagdo dos dados.
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Figura 33 - Tribossimulador utilizado: (1) dispositivo de matriz plana; (2) painel de controle; (3)
interface homem-maquina; (4) sensor de torque; (5) computador com software de aplicagao; (6)

cilindro hidraulico; (7) sensor de posi¢ao LVDT.

Fonte: O autor (2025).

Além de excelente repetibilidade dos resultados, a seguir sdo apresentadas as
vantagens significativas em relagéo a outros dispositivos para ensaios SDT existentes:
¢ realizacdo de ensaios SDT em chapas planas de materiais diversos;
e ampla capacidade de variagao da forca de aperto e velocidade de deslizamento
da tira;
e possibilidade de testar outras geometrias de contraamostras, como as de

formato cilindrico e esférico;

Portanto, pode-se inferir que o dispositivo projetado para a realizagdo dos ensaios
SDT apresentou desempenho compativel com os requisitos de precisdao e
repetibilidade, além de demonstrar viabilidade técnica e econdmica.
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4.2 Caracterizagao quimica

A composicdo quimica da chapa de ago AISI 304 no estado como recebido é

apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Composigéo quimica da chapa de ago AISI 304 (% em peso).

Elemento quimico % em peso

C 0,0218
Mn 1,0579
Si 0,2689
P 0,0397
S 0,001

Cr 18,2293
Ni 8,122

Mo 0,0831

Al 0,0033
Cu 1,5371

Co 0,1823
\Y 0,0429
Nb 0,0042
Pb 0,0011

B 0,0005
Ti 0,0032
Sn 0,0027
w 0,0205
N 0,0206

Fonte: O autor (2025).

Analisando comparativamente a Tabela 1 e 5, nota-se que a composi¢éo quimica da
chapa de ago AlSI 304 apresentou resultado compativel com as faixas recomendadas

pela norma padréo.
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O aco AISI 304 se caracteriza principalmente pelo alto teor de Cr e Ni, onde a
presenca do Cr é responsavel pela sua 6tima resisténcia a oxidagao e corrosao
atmosférica, que em contato com o oxigénio forma uma camada passiva de 6xidos de
cromo (Cr,03), o protegendo da oxidagdo. Ja o Mo é adicionado para aumentar a
resisténcia a corrosao por pites e o Ni € responsavel pela sua estrutura austenitica
(Lo, K.H. et al., 2009). O N atua como elemento intersticial na matriz austenitica,
elevando a resisténcia ao escoamento por meio do fortalecimento por solucio sélida

e da intensificagédo das tensdes internas geradas na rede cristalina (YUAN et al. 2008).

4.3 Caracterizagao microestrutural

Na Figura 34 é mostrada a micrografia da chapa de ago inoxidavel AlISI 304 na forma
como recebida. E uma microestrututra tipicamente austenitica (CFC), apresentando
tamanho de grdo ASTM N° 8 e diametro médio 21,53 pym. A microestrutura
apresenta-se homogénea, com graos de morfologia poligonal e sem a presenga de

inclusdes nao metalicas.

Figura 34 - Microestrutura da chapa de ago AlISI 304: (a) 50 um e (b) 100 ym.
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Fonte: O autor (2025).

Nao foram observadas fases secundarias como ferrita delta, precipitados de
carbonetos ou compostos intermetalicos no contorno de gréo, o que indica que o

material apresenta boa estabilidade microestrutural.
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4.4 Caracterizagao mecanica

As propriedades mecanicas da chapa de aco AlSI 304 obtidas pelo ensaio de tragcéo

uniaxial sdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas da chapa de ago AISI 304.

Direcao de Sy Su ey e
L n r Tp Ar
laminagdo (MPa) (MPa) (%) (%)
0° 276,8 6052 64,2 70,7 0,433 0,876
45° 276,6 590,0 63,9 71,3 0,422 1,272 1,076 -0,393
90° 281,2 603,8 63,7 71,2 0,434 0,882

Fonte: O autor (2025).

Os dados obtidos pelo ensaio de tracéo foram, S,,: limite de escoamento, S,,: limite de
resisténcia, e,: alongamento uniforme, e;: alongamento total, n: coeficiente de
encruamento, r: coeficiente de anisotropia normal, r,: coeficiente de anisotropia

normal média, A,: coeficiente de anisotropia planar.

A resisténcia a deformacao depende diretamente do valor de 7;,, quanto maior a
anisotropia normal média, maior € a resisténcia a deformacao na espessura durante
a operacao de estampagem. Por outro lado, o menor valor de A, proporciona menores
indices de orelhamento na chapa durante a estampagem (DAVIES et al., 1974,
ALEKSANDROVIC et al., 2009). Em comparac&o com outros acos austeniticos, o aco
AISI 304 possui melhor estirabilidade do que o ago AlSI 430, em contrapartida, possui
uma embutibilidade menor (LUIZ, 2022).

Nos acgos austeniticos, especialmente em alguns tipos de agos inoxidaveis
metastaveis (como os tipos AISI 301 e 304), a austenita (fase vy, estrutura CFC) pode
se transformar em martensita (fase a'-estrutura CCC ou fase e-estrutura HC) durante
a deformagao plastica a frio. Esse fendbmeno ¢é chamado de efeito TRIP
(Transformation-Induced Plasticity ou plasticidade induzida por transformagao) e

refere-se a capacidade do material de sofrer transformacbes de fase induzidas
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mecanicamente, contribuindo para uma combinagao notavel de resisténcia mecanica
e ductilidade (LUIZ e RODRIGUES, 2022; ROCHA, 2006; GONZALEZ, 2003).

Ressalta-se que a diferenca entre a martensita a' (alfa linha) e a martensita € (épsilon)
esta principalmente na estrutura cristalina, mecanismos de formacgao, e condi¢des de
transformacdo. A martensita a' € dura e fragil, resultando de uma transformacéao
martensitica direta da austenita (y - CFC) sob deformacéo plastica intensa, geralmente
em temperaturas mais baixas. Por outro lado, martensita € apresenta dureza
moderada em comparagao a anterior e surge como uma fase intermediaria durante a
deformagao da austenita, especialmente em estagios iniciais ou em condi¢cdes de
deformacao moderada (OKAYASU e TOMIDA, 2016; SHEN et al., 2012).

4.5 Caracterizagao tribologica

4.5.1 Caracterizagao das superficies dos materiais

A Figura 35 apresenta a textura de rugosidade (a) e a morfologia da chapa AISI 304

(b) na condigao inicial, respectivamente.

Figura 35 - Imagens da superficie da chapa de aco AISI 304 como recebida: (a) perfilometria 3D e

) Imagem MEV.

Fonte: O autor (2025).
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Na Figura 35 é possivel observar regides de depressdes na superficie da chapa, que
podem aprisionar um pequeno volume de 6leo e servirem como reservatorio de
lubrificante durante o tribocontato entre as superficies, estas depressdes sao
conhecidas como bolsdes de éleo (SZPUNAR et al. 2021, TRZEPIECINSKI, 2019,
TRZEPIECINSKI e LEMU, 2020).

Na Tabela 7 sdo mostrados os valores de rugosidade dos CP’s e pinos utilizados no

ensaio.

Tabela 7 - Parametros de rugosidade nos materiais utilizados no ensaio.

Parametros de rugosidade (um)

R, R, R, R,

Material

AlSI 304 0,12+0,01 0,17+0,04 1,156+0,3 1,15+0,3

DIN: 1,2510  0,55+0,05 0,38+0,12 2,80+0,80 5,92+1,5

Fonte: O autor (2025).

4.5.2 Ensaio pino sob disco

Na Figura 36a e Figura 36b sao apresentados os valores obtidos para o coeficiente
de atrito e a taxa de desgaste, respectivamente. Estes resultados indicam uma
correlacao direta entre a variagao da velocidade e o desempenho tribolégico da chapa

de aco testada.

Figura 36 - Resultados de coeficiente de atrito (a) e taxa de desgaste (b) do ensaio PSD.
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0,25 0,012
— V=02mis
— V=06m/s

= o
[=] (=]
I=) =
[==] o

Taxa de desgaste, mm*Nm
o o
o o
g B8

Cooeficiente de atrito, p

0,002

0,000

02 j 06
Distincia de desli; mm Velocidade tangencial, m/s
(a) (b)
Fonte: O autor (2025).
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O aumento do coeficiente de atrito, observados no inicio do deslizamento € uma fase
transitéria conhecida como running-in ou “amaciamento”. Essa fase € caracterizada
por um aumento inicial no atrito, seguido por uma diminuigdo a medida que as
superficies se desgastam e se tornam mais uniformes, estabilizando o comportamento
tribolégico até atingir um estado estacionario. Neste periodo, ha deformacgdes
plasticas dos picos de rugosidade que contribuem para suavizagdo das asperezas e
aumento da area de contato real (DOHDA e WANG, 1998; KHONSARI et al., 2021).

Os resultados indicam que o coeficiente de atrito registrado para a velocidade de 0,2
m/s foi superior (aprox. 10 %) ao observado para 0,6 m/s. Em velocidades maiores,
ha uma tendéncia de transicéo do regime de lubrificagao de limite para misto ou até
mesmo hidrodinamico. Isso resulta na formagao de um filme lubrificante mais efetivo,
reduzindo o contato direto entre as asperezas das superficies e, consequentemente,
o atrito e o desgaste (MAHKAMOV, 2021; KHONSARI et al., 2021).

De acordo com Koowattanasuchat et al. (2015), ha um valor 6timo de velocidade de
deslizamento, no qual o coeficiente de atrito € minimo devido ao regime de lubrificagédo
mais eficiente. Em determinadas condi¢bes, o aumento da velocidade também pode
gerar uma zona de deslizamento mais estavel, reduzindo as flutuagbes de forca
tangencial e promovendo uma menor interagdo adesiva entre as superficies em
contato. Este comportamento pode ser atribuido a predominancia de mecanismos de
deformacao plastica das asperezas (TRZEPIECINSKI, 2019).

Adicionalmente, de acordo com a Figura 36b, pode-se observar que a taxa de
desgaste também é maior na velocidade de 0,2 m/s. Isto pode ser atribuido a formagéo
incompleta do filme lubrificante e predominancia do regime de lubrificagdo limite, no
qual ocorre o contato metal-metal. Esta condicdo favorece a adesdo entre as
superficies, intensificando o desgaste, principalmente por mecanismos adesisvos e
tranferéncia de material (KOOWATTANASUCHAT, 2016).
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4.6 Ensaio SDT

Como exemplo dos ensaios conduzidos sob diferentes condigdes, na Figura 37 séo
apresentados os graficos que mostram a evolugao da forga normal (Fy) e da forga
tangencial (F;) durante a execugao dos ensaios SDT. O intervalo de 0 a 5 segundos
corresponde ao tempo necessario para o inicio efetivo do teste. Neste caso especifico,
foram aplicados os seguintes parametros: carga normal de 350 N, velocidade de
deslizamento da tira de 1,0 mm/s e rugosidade das superficies das contraamostras de
Ra = 0,45 uym. O aumento observado no valor das forcas pode ser atribuido ao
fenbmeno de encruamento do material. Assim como observado nos resultados do
ensaio PSD (Figura 36a) dois regimes distintos podem ser observados nos resultados
apresentado, a fase do estado de “amaciamento” (running-in) e a fase estado

“estacionario” (steady-state).

Figura 37 - Curvas caracteristicas do ago AISI 304 submetido ao ensaio SDT: forgas aplicadas (F; e
Fy) e coeficiente de atrito (u). Parametros de processo: forga normal = 350 N, velocidade de

deslizamento = 1,0 mm/s e rugosidade da ferramenta = 0,45 um.
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Fonte: O autor (2025).

Conforme salientado, a fase running-in refere-se a8 um momento inicial onde o contato

entre as superficies em movimento relativo apresenta um aumento rapido e queda
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repentina do coeficiente de atrito. Esse fenbmeno é resultante de adaptacées mutuas
entre as superficies como: remocdo das asperezas, formagdo de uma camada
triboldgica estavel e possiveis alteragdes na rugosidade, o que influencia diretamente
nos valores de atrito e desgaste (BARROS et al., 2025; KHONSARI et al., 2021;
KRAGELSKY E KOMBALOV, 1969). Apds esta fase, o sistema triboldgico alcanga um
estado mais estavel, com menor variagcdo no coeficiente de atrito e desgaste
previsivel, caracterizando o estado estacionario (BLAU, 2005). E nesse regime que o

valor médio do coeficiente de atrito foi determinado.

Mesmo na regiao estavel da curva, é percepitivel um comportamento aleatério dos
valores de coeficiente de atrito, este fendmeno € conhecido como “stick-slip”. Em
sistemas tribolégicos, este comportamento dindmico é caracteriado por uma
alternancia de “aderéncia” (stick) e “deslizamento” (slip) nos pontos de conexgao das
asperezas em contato (BLAU, 2008; HUTCHINGS e SHIPWAY, 2017).

4.6.1 Analise do coeficiente de atrito

Nas Figura 38a e 38b podemos observar o efeito da aplicagédo da forga normal sobre
os valores do coeficiente de atrito da chapa de ago AISI 304 deslizando sobre as
contraamostras planas. E perceptivel uma tendéncia clara da reducéo do valor do
coeficiente de atrito a medida que a forga normal aumenta. Este comportamento do
atrito pode estar relacionado com o fato de que, ao se ultrapassar um determinado
valor de carga, a relacao entre a forga de atrito e a forga normal deixa de ser linear,
isto &, o coeficiente de atrito varia com a carga normal aplicada (KIRKHORN, 2012;
ZABA, 2023).
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Figura 38 - Efeito da forgca normal com o valor do coeficiente de atrito da chapa de ago AlSI 304

submetida ao ensaio SDT: rugosidade da ferramenta igual a (a) 0,45um e (b) 1,83um.

(a) Rugosidade da ferramenta: Ra = 0,45 um (b) Rugosidade da ferramenta: Ra = 1,83 um
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Fonte: O autor (2025).

Para a ferramenta com rugosidade Ra = 0,45 pym (Figura 38a), os valores médios do
coeficiente de atrito variaram entre y = 0,170 e 0,323. Comparados aos resultados
obtidos com contraamostras com Ra = 1,83 pym (Figura 38b), estes apresentaram
valores menores, entre y = 0,160 e 0,268. De modo geral esses resultados indicam
uma redugao no coeficiente de atrito de 6% a 21% durante os ensaios realizados com
ferramentas de maior rugosidade. Este comportamento pode ser atribuido ao
mecanismo de deformacgao plastica das asperezas e a presenca de bolsdes de dleo
na superficie da chapa (TRZEPIECINSKI e LEMU, 2020).

Nos processos de CCM, dois mecanismos de atrito sdo predominantes: a adesao e a
deformacao plastica das asperezas (TRZEPIECINSKI e FEJKIEL, 2017). Para forcas
de aperto menores, os picos mais altos das asperezas entram em contato, produzindo
assim atrito adesivo, que ocorre através de ligagdes microscopicas - metalicas ou de
Van Der Waals — entre as irregularidades da superficie de contato (ABDELBARY E
CHANG, 2023; BLAU, 2008). Quanto maior a adeséao entre as superficies em contato,
maior sera a forca de cisalhamento necessaria para romper essa ligagao, resultando
em um aumento da resisténcia ao atrito (BHUSHAN, 2013; RABINOWICZ, 1995).

Este comportamento justifica os valores mais elevados de coeficiente de atrito
observados na Figura 38, especialmente sob condigdes de menor carga normal. Apos

o inicio do deslizamento, o atrito abrasivo € predominante no sistema tribolégico,
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causando o0 mecanismo de aracao, que ocorre quando as asperezas da ferramenta
deslizam sobre a superficie da chapa, que € mais macia, promovendo corte ou
deslocamento lateral do material (LUIZ, 2021). Isto resulta na formagéo de sulcos,
detritos e intensa deformacao plastica na superficie afetada. Vale ressaltar que esses
dois mecanismos de atrito (adesao e abras&o) sdo os responsaveis pelo fenbmeno

stick-slip mencionado anteriormente.

A partir do aumento da forca normal, as asperezas da chapa macia sofrem
deformagdao mais intensa, resultando em um progressivo achatamento dessas
irregularidades, alterando significativamente sua topografia superficial. Isso faz com
que a area de contato real entre a ferramenta e a chapa metalica aumente a medida
que acorre o deslizamento. Sob condi¢cdes lubrificadas, quando os vales mais
profundos preenchidos com 6leo sédo alcangados durante o processo de achatamento
das asperezas, a resisténcia ao atrito tende a diminuir (GAARD et al., 2007; SHISODE
et al., 2021; SZEWCZYK, 2022; TABOR, 1959). Trzepiecinski e Fejkiel (2017)
destacam que os vales presentes no perfil de rugosidade da superficie funcionam
como reservatorios de lubrificante entre a ferramenta e a pega de trabalho, mantendo
de forma continua um minimo volume de dleo a interface de contato. Esse efeito
contribui para a reducgao do coeficiente de atrito em condi¢gbes de forgas normais mais

altas.

Entretanto, se esse fenbmeno se intensificar em funcédo do aumento das cargas
aplicadas, pode ocorrer uma reducao no volume dos bolsdes de 6leo, comprometendo
a eficacia da lubrificacdo. Nestas condicdes, o atrito tende a estabilizar-se em
patamares aproximadamente constantes. Entdo, pode-se observar na Figura 38 que
a partir de aproximadamente 700 N, o coeficiente de atrito efetivamente apresentou

tendéncia a estabilizagdo para as diferentes condigbes de teste investigadas.

Outro fator preponderante no coeficiente de atrito € a influéncia da velocidade de
deslizamento. Observa-se na Figura 38, um redugao no valor do coeficiente de atrito
a medida que a velocidade de deslizamento aumenta. Em altas velocidades, o
movimento relativo entre a chapa e a ferramenta favorece a formagao de uma pelicula
lubrificante mais continua, o que reduz o contato direto entre as superficies metalicas

(WANG et al.,, 2022). Isso aproxima o regime de lubrificagdo das condigbes
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hidrodindmicas ou semihidrodindmicas, nas quais o atrito & significamente menor
(FOLLE et al., 2022).

Ao comparar os resultados obtidos no ensaio de Pino Sob Disco (PSD) com os
observados nos ensaios de estampagem de tira (SDT), é possivel perceber
comportamentos tribolégicos coerentes, sobretudo no que se refere a influéncia da
velocidade de deslizamento sobre o coeficiente de atrito. Em ambos os ensaios,
velocidades mais elevadas resultaram em menores valores de atrito, sugerindo o
predominio de regimes de lubrificagdo mais eficientes, como o misto e o
hidrodinamico, onde ha redugao do contato direto entre as superficies metalicas. Além
disso, a maior taxa de desgaste observada no PSD sob baixas velocidades podem
ser correlacionada com o maior indice de ades&o e a predominancia de regimes de
lubrificacao limite, similarmente observados nas condi¢des iniciais dos ensaios SDT,

especialmente durante a fase de running-in.

Conforme apresentado anteriormente, o atrito adesivo manifesta-se quando ha tempo
suficiente para que as superficies entrem em contato direto, possibilitando a formagéao
de ligagbes intermoleculares fortes. Com o aumento da velocidade, o tempo de
contato entre os picos das asperezas do sistema tribolégico é reduzido, o que reduz
o processo de adesao, consequentemente, diminui o atrito. Da mesma forma, o tempo
disponivel para a deformacéo plastica localizada das asperezas também é menor,
resultando em uma menor area real de contato, o que contribui para a redugao do
atrito adesivo. Adicionalmente, o aquecimento gerado na interface de contato € mais
controlado em velocidades mais altas, evitando a degradacédo térmica do lubrificante
e preservando sua viscosidade (BAIR, 2020; HEREDIA et al., 2018; KHONSARI et al.,
2021).

Lubrificantes com elevada viscosidade costumam ser mais eficientes na reducédo do
atrito durante operag¢des de conformagao de chapas metalicas (SZEWCZYK et al.,
2022; SZPUNAR et al., 2021; TRZEPIECINSKI e LEMU, 2020). Sob aplicagdo de
carga, ocorre um aumento na pressao interna do lubrificante, formando uma espécie
de almofada hidrostatica, capaz de suportar parte da carga aplicada. Isso reduz o
contato direto entre as superficies e atenua o aumento da area real de contato,

resultando em uma diminui¢do da resisténcia ao atrito.
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4.6.2 Analise das amostras apoés ensaios

4.6.2.1 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Na Figura 39 sdo mostradas as imagens obtidas por MEV das superficies
desgastadas das chapas de aco AISI 304, apds a realizagdo do ensaio SDT. E
possivel observar diversos microefeitos associados aos mecanismos de atrito e

desgaste, como a presencga de sulcos, detritos, deformagdes plasticas e delaminagao.

Figura 39 — Imagens de MEV das chapas de ago AISI 304 depois dos ensaios SDT (1,0 mm/s e 0,45
pMm) mostrando escoriagdes na superficie da chapa (a) e (b) 90N; (c) e (d) 350 N; (e) e (f) 1400N.
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Fonte: O autor (2025).
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Assim como observado na Figura 39d, vales profundos sao identificados na superficie
da chapa metalica, que atuaram como reservatorios de lubrificante a interface de
contato. Amostras que foram ensaiadas com forgas normais mais baixas (Figura 39a—
d), é perceptivel a predominancia do mecanismo de aragdo, associado a agao
combinada do atrito adesivo e abrasivo. Ja com o aumento da forga normal (Figura
39e—f), o principal mecanismo foi a deformagao plastica ou o achatamento das
asperezas da superficie. Esse fendmeno contribuiu significativamente para a reducao
do atrito, pois facilitou a liberacao do lubrificante armazenado nos bolsdes de 6leo a

interface de contato.

Vale salientar que a tendéncia de estabilizacdo do atrito a partir de 700 N pode
também estar associada a transformacgdes microestruturais ocorridas na superficie da
chapa. Conforme discutido, quando submetido a deformacao plastica severa, como
em processos de conformacgéo a frio e desgaste mecanico, o ago austenitico esta
sujeito ao efeito TRIP (BLECK, 2017). Parte da austenita metaestavel (y) presente na
microestrutura transforma-se em martensita (¢ ou a’), uma fase mais dura e resistente,
0 que pode influenciar diretamente o comportamento tribolégico do material (LUIZ e
RODRIGUES, 2022).

4.6.2.2 Difraggo de Raio x (DRX)

Na Figura 40 sado apresentados os padrées DRX das amostras submetidas a
diferentes parametros de teste. A analise dos difratogramas permitiu identificar a
presenca de trés fases distintas na microestrutura da superficie do material: austenita
(y), martensita (a’) e martensita (¢). Esses resultados comprovam a ocorréncia do

efeito TRIP durante o deslizamento das amostras nos ensaios SDT.
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Figura 40 - Analise de DRX destacando as fases presentes na superficie da chapa de ago AlSI 304
sob diferentes condigbes de ensaio: velocidade de 1,0 mm/s, com rugosidade igual a (a) Ra = 0,45
pm e (b) Ra= 1,83 um.
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Fonte: O autor (2025).

Também foi realizado um refinamento Rietveld simplificado (filtro Savitzky-Golay) para
0 ajuste dos perfis dos picos observados no difratograma apresentado na Figura 40,
possibilitando estimar quantitativamente as fases presentes na superficie desgastada.
Vale salientar que a fragdo de martensita formada depende de diversos parametros,
como a composi¢ao quimica do ago, energia de falha de empilhamento, temperatura,
taxa de resfriamento, estado de tenséo e o nivel de deformagéo plastica imposta (LO
et al, 2009; PADILHA e RIOS, 2002). Entretanto, mesmo em condi¢des de
temperatura ambiente e sob baixas deformacgdes, a transformagao martensitica pode

ocorrer.

Os resultados apresentados na Figura 41 corroboram com esta afirmagéao, pois com
o aumento da forga normal, e consequentemente, da deformacdo plastica, a
transformagao martensitica sequencial y — € — a' tendeu a se complementar. Luiz e
Rodrigues (2022) encontraram resultados semelhantes ao submeter a chapa de acgo
AISI 304 a ensaios tribologicos de estampagem usando ferramentas cilindricas
(ensaios BUT e STT).
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Figura 41 - Distribuicdo percentual das fases para diferentes par@metros de ensaios: velocidade de

1,0 mm/s, com rugosidades das contraamostras (a) Ra = 0,45 uym e (b) 1,83 pm.

100 -
90
80 4
70
60
50
40 4
30
20 4
10

0 - - -
Estado 90N 350N 1400 N Estado 90N 350N 1400 N
Inicial Inicial

O martensita-o’
martensita-&’
@ austenita-y’

Porcentagem (%)

a) b)
Fonte: O autor (2025).

No caso da ferramenta com rugosidade Ra = 0,45 ym, observa-se que essa
transformacgao ocorreu de forma mais gradual, provavelmente em razao da presenga
do lubrificante nos bolsdes de 6leo, que contribuiu para absorver parte da carga
aplicada e atenuar os efeitos da deformacgao das asperezas. Por outro lado, para a
rugosidade Ra = 1,83 ym, observou-se um aumento mais expressivo da fracéo de
martensita a' a medida que se eleva a forga normal aplicada. Esse comportamento
esta associado a intensificagdo da deformacao plastica na superficie da chapa,

promovida por maiores pressdes de contato.

4.6.2.3 Ensaio de dureza

Como ilustrado na Figura 42, observou-se um aumento da dureza superficial das
chapas metalicas com o acréscimo da forca normal aplicada, embora esse
crescimento tenha demonstrado tendéncia a estabilizagdo sob niveis mais elevados
de carga. No caso da ferramenta com rugosidade Ra = 0,45 pm, os valores de dureza
da chapa situaram-se entre aproximadamente 182 e 374 HV, representando um
acréscimo na faixa de 15% a 137% (Figura 42a). Ja para a ferramenta com rugosidade
Ra = 1,83 ym, a dureza variou de cerca de 166 a 399 HV, representando um aumento
entre 5% e 153% (Figura 42b).
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Figura 42 - Efeito da forga normal nos valores de dureza das chapas de ago AISI 304 submetidas ao

ensaio SDT: rugosidade das contraamostras igual a (a) 0,45 ym e (b) 1,83 um.

(a) Rugosidade da ferramenta: Ra = 0,45 um (b) Rugosidade da ferramenta: Ra = 1,83 um
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Fonte: O autor (2025).

Esse comportamento revela um aumento mais acentuado da dureza da chapa quando
se emprega uma ferramenta com maior rugosidade e for¢ga normal elevada. De acordo
com Rocha (2006), o aumento de dureza em um ago inoxidavel austenitico pode ser
atribuido ao encruamento durante o processo de deformacado plastica severa,
corroborando com as evidéncias anteriores sobre a transformagado martensitica

induzida por deformacao.

4.6.2.4 Ensaio de Perfilometria 3D

A topografia tridimensional e os resultados quantitativos de rugosidade das chapas
ensaiadas com parametros de velocidade igual a 1,0 mm/s e contraamostras com
rugosidade de 1,83 pm, podem ser observados na Figura 43 e Tabela 8,

respectivamente.
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Figura 43 - Topografia das amostras no estado como recebido (a) e ensaiadas com forga normal
igual a 90 N (b), 350 N (c) e 1400 N (d).

(M
o
FES

]
':5.5
B
4.5

4
Fas
-3
25

2
L5
1
z
0.5 I
L] o X

Fonte: O autor (2025).

d)

Tabela 8 - Parametros basicos da rugosidade superficial das chapas de metalicas apds os ensaios

SDT.
Forca Normal Rq Rp Rv Rz Ra
Rsk Rku
(N) (Hm) (um) | (pm) | (um) | (pm)
Como recebida 0,13 -1,07 11,4 0,381 0,678 1,06 0,09
90 0,31 -0,74 7,58 1,09 1,30 2,39 0,19
350 0,31 -1,02 11,7 1,25 1,69 2,93 0,16
1400 0,25 -1,47 8,15 0,66 1,22 1,88 0,16

Fonte: O autor (2025).

A topografia da superficie da chapa antes do ensaio (Figura 43a) apresenta superficie
relativamente uniforme e homogénea, onde predominam vales e picos suaves. Nas
chapas que passaram pelo ensaio SDT, nota-se uma acentuada modificagdo
topografica, com a formagéo de sulcos na diregdo do deslizamento.
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O valor negativo de assimetria (Rsk) em todas as chapas, indica que a superficie &
predominatemente formada por vales, o que facilita a formacao de bolsbées de dleo
(SZWAJKA et al., 2025).

A amostra ensaiada sob for¢a normal igual a 90 N (Figura 43b), apresentou um
aumento expressivo na rugosidade média aritimética (Ra) em relagao o estado natural
da chapa, passando de 0,09 um pra 0,19 ym. Esse comportamento indica que, em
condigdes de baixa pressao de contato, o deslizamento entre as superficies promoveu
a formacéao de sulcos localizados. De acordo com Blau (2008), em forcas menores os
picos mais altos das asperezas sem lubrificante entram em contato, produzindo um

atrito adesivo nas superficies de contato.

Sob forgas de 350 N (Figura 43c) e 1400 N (Figura 43d), nota-se uma redugao e
estabilizacao dos valores de Ra, em torno de 0,16 um. Entretanto, o aumento dos
parametros Rsk e Rku revelam alteracdes importantes no perfil da superficie, pois a
assimetria Rsk tornou-se mais negativa, atingindo -1,47 em 1400 N e a curtose (Rku)
diminuiu, indicando um alisamento progressivo com achatamento dos picos e
ampliacao dos vales. De acordo com Szewczyk et al. (2022), com 0 aumento da forga
normal, as asperezas da chapa de aco sofrem deformacgao plastica mais intensa, o

que resulta em um achatamento progressivo das irregularidades.

Por fim, é importante destacar que os diferentes mecanismos de atrito que foram
discutidos neste estudo ndo atuam de forma isolada e sim por uma superposicao
complexa e dinamica, dificil de quantificar e controlar. De forma geral, os mecanismos
de adesao e deformagao plastica sao fortemente incluenciados pelo aumento da area
real de contato e pelo encruamento das asperezas superficiais. Essa sobreposi¢cao
ocorre em proporgdes variaveis e frequentemente indetectaveis, o que torna
extremamente desafiador estimar com precisdo o coeficiente de atrito real e o
desgaste resultante (OLIVEIRA et al., 2024).

Apesar dessas limitagdes, ensaios simulativos de atrito, como os realizados neste
trabalho, fornecem dados experimentais valiosos, que podem ser utilizados como

parametros de entrada em simulagbes numéricas computacionais de processos de
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conformacao de chapas metalicas. Tais simulagcbes possuem o potencial ndo apenas
de reduzir custos de produgdo, mas também de aumentar o desenvolvimento de
solugbes tecnoldgicas para desafios de escala global, além de contribuir
significativamente para o aumento da produtividade e da qualidade das pecas

fabricadas.
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CONCLUSOES

O estudo do comportamento tribolégico da chapa de ago inoxidavel austenitico AlSI

304 submetida as condigbdes de atrito em matriz de estampagem plana foi realizado

no presente trabalho, e através dos resultados obtidos nos ensaios experimentais e

sua analise, as principais conclusdes sdo sumarizadas a seguir:

o projeto e construgéo do tribossimulador foi realizado com sucesso, avangos e
vantagens significativos foram obtidos, e os resultados experimentais indicaram
que a repetibilidade dos coeficientes de atrito medidos foi satisfatéria;
verificou-se que o valor médio do coeficiente de atrito apresentou tendéncia de
diminuicdo com o aumento da forca normal aplicada. Em niveis mais baixos de
forgca, os mecanismos de atrito adesivo e abrasivo foram predominantes, enquanto
em forcas mais elevadas, a deformacao plastica, em especial o achatamento das
asperezas da chapa, passou a ter papel de destaque;

adicionalmente, pode-se observar que o aumento da velocidade de deslizamento
da tira resultou em uma reducao do valor médio do coeficiente de atrito. Em
velocidades maiores, os resultados tenderam a apresentar valores semelhantes;
para rugosidade da matriz igual a Ra = 0,45 pm, os valores de atrito variaram entre
aproximadamente p = 0,170 e 0,323, enquanto para rugosidade Ra = 1,83 ym, o
coeficiente de atrito esteve entre y = 0,160 e 0,268, indicando uma reducao da
ordem de 6% a 21%.

a partir de 700 N, o coeficiente de atrito demonstrou uma tendéncia mais estavel,
apresentando um comportamento praticamente constante, sem ser
significativamente influenciado pelo aumento progressivo da for¢ga normal;
diversos microefeitos resultantes dos mecanismos de atrito e desgaste foram
observados na superficie desgastada da chapa de ago, incluindo sulcos, detritos,
deformacgdo plastica e delaminagdo. A intensificacdo desses microefeitos, levou
ao aumento da rugosidade das chapas ensaiadas em relagdo a condigao inicial.
Entretanto a medida que a forgca normal aumentou, houve uma redugcédo nos
parametros Ra e Rq, causado pela deformacgado plastica ou achatamento das

asperezas;
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e mudancas microestruturais foram identificadas na superficie da chapa ensaiada,
com a austenita (y) transformando-se em martensita (o’ e €) pelo efeito TRIP, o
que fez aumentar o valor da dureza superficial da chapa com o incremento da

forca normal.

Por fim, ressalta-se que os resultados obtidos nesta pesquisa sao relevantes tanto
para o avango do conhecimento cientifico sobre os mecanismos tribolégicos atuantes
na estampagem de chapas metalicas, quanto para aplicagdes praticas na industria.
Além disso, contribui significativamente para a otimizacdo de processos de
conformacgéao, em especial no que tange a escolha de parametros operacionais que
minimizem o atrito e o desgaste entre as superficies em contato. Ademais, tais dados
podem servir de base para a calibragcdo de modelos computacionais utilizados em
simulagdes numéricas da estampagem, conferindo maior confiabilidade as previsdes

de desempenho e viabilizando a redugao de custos com prototipagem e retrabalho.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar o comportamento tribolégico do ago AlSI 304 sob diferentes condigoes
térmicas, utilizando dispositivos com controle de temperatura para investigar a
influéncia do aquecimento no coeficiente de atrito e na transformacao martensitica
induzida por deformacao (efeito TRIP);

¢ Expandir o estudo para diferentes condi¢cdes de lubrificacio, testando lubrificantes
com distintas viscosidades e composi¢des;

¢ Analisar a regiao de fratura através de um Microscépio Eletrbnico de Transmissao
(MET) para identificar as bandas de deformacao que se formaram nos planos de
deslizamento onde a tens&o de cisalhamento € maxima;

e Aplicar técnica de caracterizagao de desgaste como perfilometria éptica com o
objetivo de quantificar a taxa de remogao de material e identificar os mecanismos
de desgaste predominantes nas superficies em contato;

e Desenvolver contraamostras com formatos diferentes para analisar o
comportamento triboldgico em diferentes condigdes;

e Utilizar os dados experimentais como parametros de entrada para simulagbes
computacionais por elementos finitos, permitindo a modelagem do contato
tribologico e a previsdo do coeficiente de atrito e da distribuicdo de tensdes

durante o processo de estampagem de tiras.
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