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Resumo. Modelagens mais atuais dos processos de conformacgao necessitam da identificacdo
dos fatores influentes e da determinacdo da area real de contato na interface peca -
ferramenta, a qual desempenha um papel chave. Apresenta-se um método que permite a
medicdo simultanea da area real de contato (por uma técnica de ultra som) e do coeficiente
de atrito em func¢éo da tenséo normal e do deslocamento deslizado relativo. Estes parametros
foram investigados em funcéo da tensdo normal de contato e do deslizamento relativo por
meio de um ensaio de torgao-compressao combinadas, para chapas de aco sob lubrificacéo.
Conclui-se que o comportamento do coeficiente de atrito sob as condi¢es de lubrificagdo e
de tensdes normais elevadas estudadas esté relacionado ndo sd com a area real de contato
mas também com mecanismos de lubrificacao micro-plasto-hidrodinamica.
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1. INTRODUCAO

A érea real de contato desempenha um pape significativo no comportamento
tribol 6gico do sistema peca ferramenta na conformagéo dos metais. Como ela € a Unica regido
capaz de transferir tensdes de cisalhamento entre pega e a ferramenta, fendbmenos como o
desgaste e o coeficiente de atrito tendem a ser fortemente controlado por esta variavel.
Dependendo das tensdes locais, do comprimento do deslizamento relativo e das condides de
ampliacéo da superficie na interface de contato durante um processo de conformacédo de
metais, a area real de contato pode assumir valores entre 0 e 100 % da &rea de contato
nominal. Neste sentido ela costuma refletir simultaneamente tanto o estado local das
condicdes de contato quanto uma histéria do processo de conformagdo pléstica. Por tudo isto,



0 conceito da érea real de contato vém sendo usado nos Ultimos sessenta anos para o
desenvolvimento de diversos modelos de descricdo da &rea real de contato entre peca e
ferramenta em processos de conformagdo pléstica, assumindo deformacfes plasticas e/ou
elasticas da rugosidade das superficies em contato [Bowden,1939 e 1959; Johnson,1992;
Tsukizoe,1968; Bay,1976; Bay,1990; Nelleman,1976 e Wilson,1988]. Mais recentemente a
determinacéo experimental da area real de contato vém comegando a receber mais atencéo. A
significancia desta linha de pesguisa torna-se especialmente evidente quando pretende-se
simular processos de conformagéo visando uma melhoria do fluxo de material, qualidade
superficial da peca e desgaste da ferramenta, uma vez que um dos principais problemas na
descricdo da interaco mecanica entre superficies solidas em contato permanece sendo a
determinacdo da area de contato [ Sobis,1992].

Este trabal ho estuda a determinacdo experimental simultanea da area real de contato e do
coeficiente de atrito na interface peca-ferramenta em processos de conformagdo pléstica em
funcdo da pressdo normal de contato e do comprimento do movimento relativo deslizado na
interface peca-ferramenta, usando como exemplo: chapas de ago sob lubrificagéo.

2. AVALIACAO EXPERIMENTAL DA AREA REAL DE CONTATO

Os métodos experimentais para a avaliacdo experimental da érea real de contato usados
até o momento podem ser divididos em duas categorias. métodos integrados ao processo (in-
process) e métodos fora do processo (off-process). A principal desvantagem dos métodos fora
do processo é fato de que devido a relaxagdo elastica, os efeitos elésticos ndo podem ser
registrados. Alguns exemplos tipicos de medi¢des fora do processo sdo: a profilometria de
realocacdo [Uppal,1973 e Thomas,1970] e interferometria Nomarski [ Uppal,1972].
Destacam-se como métodos de medicdo integrados ao processo. meétodos Oticos
[Azushima,1990] e os méodos de condugdo elétrica [Holm,1938] e térmica
[Boeschoten,1967]. Uma revisdo destes métodos encontra-se em [W00,1980]. Para contatos
sob carga os métodos de medi¢do por ultra-som podem ser considerados dentre os métodos
integrados ao processo como um dos mais indicados. Neste caso, a medicdo da transmisséo ou
reflex@o de ondas longitudinais de ultrasom, desde ou através da interface de contato, permite
uma estimativa da fracdo de area rea de contato. Nos métodos de medicdo baseados na
trasmissdo [Kendall,1971; Handzel-Powierza,1990; Krolikowski,1986,1989,1991 e 1992
Polijaniuk,1993; Scepeck,1989 e 1990; Timashev,1988 e Long,1997; Dwyer-Joyce,1997],
uma onda ultra-sdnica é gerada em um dos corpos contactantes e a intensidade da onda
transmitida através da interface € medida. A intensidade transmitida € uma medida da rigidez
mecanica dainterface, aqual por suavez € determinada pela dimensdo linear do contato e ndo
por sua area. Consequentemente, a determinacdo da area de contato depende do nimero e do
tamanho da area de cada uma das regides de contato. O método de reflexdo [Engel,1994;
Geiger,1992,1993,1994 e 1996; Saiki,1989,1992,1993 e 1994; Stancu-Niederkorn,1994]
baseia-se na reflexdo das ondas de ultra-som na interface entre pega e ferramenta para a
determinacdo da érea real de contato, sendo aplicavels a materiais com impendancias
acusticasiguais ou diferentes e ar ou lubrificante como meio de separacéo nas regides que ndo
estdo em contato. A intensidade relativa da reflexéo, em funcéo da intensidade refletida antes
do contato, pode ser usada para investigar condigdes de contato transiente em interfaces
lubrificadas e sob condic¢des de atrito. O método aqui descrito difere de outros métodos, ao
permitir uma medicdo in-situ simulténea da érea real de contato e do coeficiente de atrito, e
uma variacdo independente dos parametros do processo.



METODO DE MEDICAO DA AREA REAL DE CONTATO POR ULTRASOM

O principio da medicdo in-situ da area real de contato baseia-se na reflexdo de ondas de
ultra som na interface entre meios com diferentes impedancias acusticas, como mostrado na
Figura 1. Neste caso, ondas de ultra som propagam-se perpendicularmente ao plano de
contato, sendo uma parte refletida e outra transmitida na interface. A presséo sonora efetiva
da onda refletida € uma medida da area de contato coberta pelo feixe de ultra som na se¢éo
transversal do feixe no plano de contato, mediante uma calibracéo adequada.

A pressdo sonora efetiva dependera das propriedades aclsticas do meio em contato
(circulo na Fig. 1). As &reas de contato entre a superficie da ferramenta e os topos das
rugosidades produzem apenas uma pequena reflexdo em fungdo das impedancias acusticas
tipicas dos materiais da interface peca - ferramenta nos processos de conformacéo pléastica
serem em geral da mesma ordem de magnitude. Diferindo as impedéancias acusticas dos
materiais solidos nitidamente do ar e de liquidos, as éreas da interface peca - ferramenta
preenchidas com ar ou lubrificante causar&o uma reflexdo completa, quando interfaceada com
0 ar, ou pelo menos uma forte reflexdo do ultra-som(interface com lubrificante retido).
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Figura 1. Método de medi¢do da areareal de contato.
Aw = &reared de contato Ar= area de reflexdo do ultra-som Ag= secdo transversal do feixe

A pressdo sonora da onda refletida na area interfacial € portanto uma medida do nivel de
contato, quando feita uma calibracdo adequada da relaco entre a &rea real de contato e a
secdo transversal do feixe de ultra som. O valor da pressdo sonora estabiliza-se entre dois
limites determinados pelas propriedades dos materiais na interface. O valor maximo (H,),
chamado de eco de referéncia, dado pela reflexdo em superficie livre da ferramenta
(interfaceada com ar), que corresponde a 0 % da &rearea de contato. O limite inferior, 0 eco
minimo (Hmin) € acangado em uma condi¢do de contato ideal, quando a &reareal de contato &
de 100 %. Quando considera-se a retencdo de lubrificante nos espagos entre os topos das
rugosidades na interface peca - ferramenta, o eco de referéncia deve ser tomado como um eco
Ho' de menor intensidade. Este valor é obtido pela reflexdo em uma superficie livre de uma
ferramenta (interfaceada com um lubrificante). A relacéo entre estes ecos pode ser expressa
na forma de dois coeficientes de reflexéo, determinados experimentalmente, como mostrado
em trabalhos anteriores [Geiger,1992 e 1993].



Ro=H, / Ho (1)

R]_ = Hmm/ HO (2)

4, CARACTERIZACAO E CALIBRACAO DO CAMPO DE ULTRA SOM

Uma caracterizago prévia de como o feixe de ultra-som distribui-se espacialmente é
importante para a calibragdo do arranjo experimental, bem como para a interpretacdo dos
resultados. Experimentos anteriores estudaram trés opgdes de transdutores de ultra-som
focalizados com freguiéncias de 5, 10 e 15 MHz, trabalhando segundo a técnica de imerséo,
em &gua [Geiger,1992 e 1993]. Na focdizacdo do feixe de ultra som na distancia focal,
verificou-se uma constricdo do feixe em medicdes feitas abaixo do didmetro do refletor
sonoro. Dois efeitos estdo atuando, de um lado, uma focalizag&o natural no comprimento do
campo proximo, que surge dos efeitos de difracéo na fonte acustica, e por outro lado, uma
constricdo do feixe sonoro devida a efeitos geométricos, causada pela refracdo em lentes
curvas, que contribui para o encurtamento da disténcia focal. A relacéo entre a distancia do
campo proximo e adisténciafocal representa o fator de focalizacdo, ou o fator de indugdo da
regiao do campo proximo, K, que estaentre 0 < K < 1. O objetivo da focalizagéo é de um lado
aumentar a pressao sonora efetiva e de outro lado proporcionar uma melhor resolucgéo lateral.
Maiores detalhes sobre 0 arranjo experimental usado para registrar a estrutura do campo
sonoro pode ser encontrada em [Geiger,1992 e 1993]. A partir da caracterizacéo do feixe de
ultra som, € possivel determinar a posi¢éo e a dispersdo do campo focal, dado pelo ponto de
maxima pressdo sonora efetiva no eixo acustico, quando comparada com um vaor de
referéncia sob foco [ Schlengermann,1977 e 1986; Krautkramer,1986 e Niederkorn,1993].

Uma calibracéo idealizada pode ser obtida a partir da teoria de disperséo e reflexdo de
ondas planas de ultra som. Considerando o sinal de tensdo, representando o eco do feixe de
ultra som € proporcional a pressdo sonora efetiva da onda refletida. Assume-se uma
proporcionalidade com a érea do refletor, e que esta estgja toda coberta pelo feixe de ultra
som. Quando a onda é refletida completamente em uma area maior que a do feixe de ultra
som, 0 eco medido atingird um valor maximo H, Para os ensaios realizados, o eco refletido a
partir da superficie livre do puncdo, i.e.: sem contato com lubrificante e/ou a pega, serviu
como este eco referéncia H, Ele 0 € eco de maior magnitude que pode ser encontrado para
uma dada amplificagdo e conjunto equipamento/transdutor, bem como combinagdo peca,
ferramenta e lubrificante. Ja para um refletor menor que o feixe de ultra som, o feixe de ultra
som ao contactar esta superficie menor produzird um eco de menor magnitude H;. A relacéo
entre estes dois ecos corresponde a relacdo entre as areas do refletor e a da feixe de ultra som,
no plano do refletor:

Hr/Ho:Ar/Ab (6)
No caso da Figura 1, a area do refletor (A;) corresponde as areas da superficie da
ferramenta coberta pelo feixe de ultra som e ndo em contato com 0s picos das asperezas da
peca. Isto significa que a area de contato real A,, representa a diferenca entre as areas do feixe
de ultrasom Apea éreado refletor A, :

Aw=Ap+ A, @)



aarearea de contato medida na se¢éo varrida pelo feixe de ultra som € dada por:
a:AwlAb: 1'(Hr/H0):(Hr'Ho)/HO (8)

duas condigdes sdo necessarias para a validade desta expressdo. Primeira, a onda de ultra som
deve ser plana, i.e.: todo o plano de contato deve estar sob uma mesma fase e o plano desta
fase € a frente da onda que se move paralelamente durante sua propagacéo. Esta condigdo é
alcancada de modo aproximado no ponto focal de onda de ultra-som sob focalizacdo
[Schlengermann,1977 e 1986 e Krautkrdmer,1986]. Segunda, a pressdo sonora no plano de
fase deve ser constante. Como a pressao sonora efetiva tem uma distribuicdo em forma de
sino, com um maximo no eixo acustico do transdutor, esta Segunda condic¢éo ndo é a cancada
completamente. Isto significa que a altura do eco dependera da largura do feixe de ultra som
na érea refletora e sua posi¢ao relativa ao campo acustico do transdutor de ultra som. O eco de
magnitude maxima € obtido quando o refletor estd ainda no eixo acustico. Como ndo €
possivel a medicdo de um refletor Unico para as areas de contato reais, a area refletora
consistira de algumas centenas pequenos refletores finamente distribuidos. Pode postular-se
neste caso que cada ponto de pressdo sonora efetivo da distribuicdo correspondera & mesma
area de contato real. Neste sentido, a posicéo dos refletores ndo influencia a magnitude dos
ecos. As relacfes descritas entre a area real de contato e razdo entre os ecos H,/H, estéo
mostradas na Fig. 2.

Para contatos peca ferramenta de mesmo materia (curva 1 na Fig. 2) a onda de ultra som

atravessa a area de contato sem reflexéo. O equipamento de ultra-som, neste caso devido a sua
capacidade de amplificagdo limitada (disténcia sina ruido) ndo pode medir valores da area
real de contato maiores que d, , i.e.: umaresolucdo de 100 % n&o pode ser obtida. Paraa = a;
uma magnitude de eco H, 41 pode ser separada do sinal de ruido do sistema de medicéo. Paraa
= 1 ndo existe um valor que possa ser definido de modo ébvio para a magnitude do eco H,. O
equipamento de ultra-som usado tinha uma capacidade de amplificacdo de 120 dB, a
capacidade efetivamente necessaria para as medicOes depende essencialmente do material
examinado e da fregiiéncia da onda de ultra-som.
Para materiais diferentes da ferramenta e da peca, i.e.: diferentes impedancias acusticas (curva
2 da Fig. 2), a onda de ultra som é parciamente refletida na area real de contato, o que
significa para diferencas suficientemente grandes das impedancias acUsticas, a capacidade de
amplificagdo do equipamento € suficiente para o valor H;; (H; para a = 1) do nivel de ruido.
O vaor H;1/ H, € definido como o coeficiente de reflexdo R; [ Stancu-Niederkorn,1993]. E os
valores obtidos estdo indicados para alguns materiais na Tabela 1.

Quando um lubrificante liquido esta presente na interface peca ferramenta, acontece uma
reducdo do eco de referénciade H, paraH,' (Curva 3 da Fig. 3). Enquanto nainterface entre a
superficie da ferramenta e o ar a onda de ultra som é refletida completamente; através da
interface entre a ferramenta e o lubrificante, ela propagara através do lubrificante, provocando
uma reducao da pressao sonora efetiva da onda refletida, de H, até o valor Hy' = R, . Hy . Pelo
que, arelacado de calibracdo tomaaforma

a=(Ro.Ho -Hr)/[Ho-.(Ro - Ry)] (10)

Tabela 1. Coeficientes de reflexdo, R,
Material dapega Metodo de Ensaio de Impedancia Acustica,
(aco ferramenta Z = 45,37 . 10° MRayls) tempo Compressdo  Z, 10° MRayls
Aco DIN St 1403 0,0180 0,0260 47,04
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Figura 2 - Relagdes de calibracdo entre a area real de contato e araz&o entre os ecos H,/Ho.

afreguéncia do ultra-som ndo aparece na Eq. (10), influenciando apenas o valor de a;. Para a
medicdo da area real de contato tornou-se necessario a determinacdo experimental dos
coeficientes de reflexd R; e R, , uma vez que os vaores da literatura ndo distinguiam
suficientemente o material estudado neste trabalho (Tabela 1). As dispersdes das medidas
feitas sob uma frequéncia constante foi considerada devida a flutuacdo de pardmetros
externos, tais como: temperatura de ensaio e orientacéo angular do transdutor.

A avaliagdo do coeficiente de reflexdo R, para um lubrificante liquido retido entre a peca
e a ferramenta depende da pressdo a que estéa submetido € feita através de um ensaio de
compressao com um corpo de prova tipo Rastegaev, que fornece uma configuragdo com um
bolsdo de lubrificante adequado. Dois fatores causam incerteza nos valores medidos de R, .
Primeiro, na interface ferramenta - lubrificante surgem perdas por reflexdo, que comparadas
com as de uma interface ferramenta - ar, reduzem a capacidade do sistema de medicdo da area
de contato real. Segundo, a pressdo efetiva do lubrificante nos bol sbes de lubrificagdo ndo séo
conhecidas em processo real de lubrificacdo. Um limite da pressdo de 6leo pode apenas ser
especificado quando se conhece as tensdes nominais, ja que a pressao no lubrificante retido
nos bolsdes fechados ndo pode ser maior que a pressdéo normal em suas arestas
[Azushima,1993]. Ao contrario da situacdo a seco, onde R, = 1, isto a onda de ultra som é
refletida por completo, sob lubrificacdo, a interface torna-se permeavel numa percentagem
gue depende da pressdo sob o lubrificante. Para os lubrificante usados mais usados na
conformacao dos metais, o coeficiente de reflexdo fica dentro de uma faixade R, = 0,86 ,
para uma pressio normal de 1273 N/mm?, e R, = 0,94 sob auséncia de pressdo. Levando-se
em conta que a pressao ndo esta distribuida igualmente na interface mas que deve ficar entre
zero e a tensdo nominal em um bolsdo de lubrificante. Neste trabalho adotou-se um valor
médio R, = 0,90, o erro diminui ao aumentar a area de contato.



5. RESULTADOS EXPERIMENTAISE DISCUSSAO

Mediante um dispositivo de ensaio combinado de tor¢do compressdo descrito em
[Batalha,1998] investigou-se a area real de contato e o0 coeficiente de atrito em funcdo da
pressdo normal e o deslocamento deslizado. Os experimentos foram realizados com uma
chapa de ago laminada por cilindros jateados por granalha (SBT) e utilizou-se um lubrificante
prelube Anticorit 4107 S. A topografia superficial resultante caracteriza-se por uma
rugosidade anisotropica, caracterizada por vales intercomunicantes e estatisticamente
irregular. As amostras foram ensaiadas a 40, 80, 120 e 160 N/mm? respectivamente. As
medicOes da area real de contato foram feitas por meio de um transdutor de 15 MHz e uma
velocidade de rotagdo do puncgéo de 2,36 mmy/s.

A dependéncia da érea real de contato e do coeficiente de atrito em funcéo do tempo,
i.e.: deslocamento (Fig. 3-a) mostram um comportamento tipico com um valor mais elevado
no inicio da rotacdo do puncdo passando a seguir para um estégio de atrito menor e mais
estavel, cujo valor médio foi tomado como medida. Os resultados obtidos mostraram que a
area rea de contato aumenta inicialmente, de modo mais nitido devido ao achatamento das
asperezas, 0 que sO ndo ocorre completamente em funcdo da formacdo de bolsdes de
lubrificantes fechados (hidrostaticos) e abertos (hidrodindmicos), com o inicio do
deslizamento relativo entre peca ferramenta, os efeitos hidrodinamicos fazem com que o
lubrificante flua entre as asperezas, 0 que junto com o efeito hidrostético de algumas éreas
fechadas contendo lubrificante, tende reduzir a evolugdo da &rea de contato e manter um
coeficiente de atrito constante. Considerando a influéncia da tensdo normal sobre o
coeficiente de atrito e &rea real de contato (Fig. 3-b) para as condicfes estudadas, verifica-se
que entre 40 e 80 N/mm? ocorre um aumento da &rea de contato e uma correspondente
reduco do coeficiente de atrito, contudo na faixa de 80 a 120 N/mm? identificase uma
transicéo tipica de um regime de lubrificagcdo mista onde a reduzida evolucéo da area real de
contato bem como sua influéncia sobre o coeficiente de atrito indicam um regime de
lubrificagc&o dominado por mecanismos micro - plasto - hidrodinamicos.

6. CONCLUSOES

O método de ensaio de ultra som combinado com 0 ensaio de tor¢do - compressao
proporcionou medicBes in-situ precisas da &rea real de contato para corpos de prova de
chapas de aco, bem como uma andlise simulténea da dependéncia entre a area real de
contato e o coeficiente de atrito em funcéo da tensdo normal e do deslocamento.

A técnica experimental utilizada pode ser usada como um poderoso método de
monitoracdo in-situ de processos de conformacdo pléstica industriais e/ou estudo de
regimes de lubrificagdo e novas leis de atrito.

* A correta caracterizagdo dos parametros do campo ultrasonico, propriedades ultrasonicas
do material da ferramenta, da peca e do lubrificante bem como uma adequada aquisi¢ao
do sinal de ultra-som séo fundamentais para a preciséo do método.

* Em pressdes normais elevadas sob lubrificagdo, obteve-se uma transicdo tipica de um
regime de lubrificagdo mista, com uma reducdo do coeficiente atrito, justificavel por
mecanismos micro - plasto - hidrodinamicos.

« Entre 80 a 120 N/mm?, tipifica-se um regime de lubrificacdo misto, onde a reduzida
evolucgdo e influéncia da area real de contato sobre o coeficiente de atrito, mostra que ela
ndo foi neste caso o unico fator de influéncia sobre o atrito.
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ULTRASONIC IN-SITU MEASUREMENT OF REAL CONTACT AREA IN METAL
FORMING PROCESSES

In order to give a more accurate theoretical description of forming processes, it is important to
identify influences and to investigate a suitable physical model. In such a model the real contact area
at the interface between tool and workpiece plays a key role. The method developed allows for the
simultaneous measurement of the real contact area (by an ultrasonic technique), the shear stress and
the friction coefficient in dependence on the normal stress and the relative diding length. The real
contact area and the friction coefficient were investigated for steel sheets specimens under ubrication
by an combined twist and compression test.

Keywords: rea contact areg, friction, ultrasound, non destructive testing, forming



