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1. Introducio e Objetivos

A indistria automobilistica encontra no conhecimento dos processos de
estampagem um de seus elementos de maior importéncia. E através da estampagem que
g0 obtidas as mais diversas “armaduras” para as maquinas desenvolvidas. Para cada peca
fabricada, utiliza-se um niimero de etapas de estampo de 4 a 5, sendo elas: repuxo
(primeira deformagio da chapa, dando a forma principal da peca final), recalque
(“complemento” da deformagdo priméria), recorte ¢ flangeamento (dobras de pequenas
areas da pega). Na grande maioria das vezes, a cada etapa da estampagem corresponde uma
ferramenta especffica.

Atualmente, com o avango tecnolégico, a fabricagdo destas ferramentas tem se
transformado num processo bastante otimizado. Antes, os desenhos de cada ferramenta,
feitos a méo, eram enviados para uma area denominada Modelagem, onde se monta um
modelo da mesma em isopor. Gerado o modelo, este era enviado a Fundi¢io, e o produto
resultante desta etapa eta, entdo levado para as ctapas de Usinagem e Acabamento.
Finalmente, na Gltima etapa antes de se iniciar a produgdo, o Tryout, a ferramenta era
testada. Nesta fase, eram, e ainda sfio, realizados os ajustes finais da ferramenta, para que
esta pudesse produzir pegas satisfatorias.

Este processo ndo se alterou, com excegéio de um detalhe: hoje ¢ possivel, através
de softwares de simulagdo, predizer se uma ferramenta ira produzir pegas boas ou ndo. Foi
introduzida, entdo, uma nova etapa no processo, denominada Formability Analisys. Essa
nova etapa permitiu a diminui¢io no tempo gasto em Tryout, gerando, conseqiientemente,
uma reduggio de despesas ($/hora trabatho).

Um fendmeno que ainda nfo pode ser previsto nas simulagbes ¢ o desgaste das
ferramentas. A estampagem de uma chapa metalica é um fendmeno que envolve esforgos
muito elevados. Sabe-se que no contato entre chapa (usualmente chamada de blank) ¢
ferramenta, como ocorre no contato de qualquer outro par de superficies, existe um
Coeficiente de Atrito u, que, nas simulagdes, é considerado constante. O atrito, porém, ¢
um fendmeno bastante complexo, e muda para cada ponto da ferramenta, a cada instante.

Este trabalho tem como objetivos a obtengdo de valores reais (empiricos) do
Coeficiente de Atrito para diferentes ferramentas de estampagem, e um estudo de desgaste
de ferramentas, que sera utilizado como referéncia para a simulagdo e a construgdo de

novas ferramentas. Através dos resultados deste trabalho, acredita-se que serd possivel
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“predizer” o desgaste nas ferramentas, portanto, na etapa de projeto das mesmas ter-se-a
elementos para construir ferramentas mais duradouras, que necessitem de menos tempo de
manutencdo corretiva. Além disso, com novos parametros de entrada nas simulacoes
(novos valores de Coeficiente de Atrito), serdo obtidos resultados mais reais do que os que

sio obtidos atualmente.
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2. Estudo do Mecanismo de Desgaste

Para se iniciar um estudo de desgaste, o ptimeiro passo ¢ conhecer a superficie que

sera observada.

2.1. Estudo da Superficie

2.1.1. Textura Superficial

Uma superficie aparentemente lisa e polida apresenta-se constituida, na realidade,
por uma infinidade de picos e vales minisculos (rugosidade) estreitamente espacados entre
si, superpostos a um complexo de ondulagdes € comprimento de onda de extensa variacdo,
e onde podem ser distinguidos erros de forma, arranhaduras, trincas, bolhas, incrustagdes e
outros acidentes. Este conjunto de acidentes microtopograficos forma a textura superficial
¢ cada elemento mencionado pode ser associado a uma determinada fase do processo de
produgdo de que resultou a pega.

Cada processamento induz uma microtopografia caracteristica, onde a
singularidade presente pode ser analisada, identificada e, se necessario, atribuidos a uma
certa fase da fabricacdo, o que facilita a manipulagio, de acordo com os requerimentos e
exigéncias apresentadas pelo usuario.

Toda superficie técnica, quando devidamente ampliada, vai apresentar uma
configuragiio semelhante a de um terreno acidentado mostrado em topografia aérea. A
predominincia de conformagdes tipicas, a orientagio destes acidentes, tanto na estrutura
quanto na microestrutura superficial, possibilitam o reconhecimento do tipo de processo de

trabalho, conformacio e usinagem.
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Figura 1 — Textura Superficial



Fstudo de atrito e desgaste em fervamentas de estampagem 4

2.1.2. Superficie Efetiva ou Medida

A superficie real medida através de instrumentos de medi¢do ou outros meios &
chamada superficie efetiva ou medida. Os elementos de representagiio, partindo da
exploracdo da superficie real, deverdio fornecer uma imagem com a maior aproximagio
possivel daquela. Esta grande aproximaciio depende exclusivamente da precisio do
equipamento de medigdo ou do meio empregado, das técnicas de medicio aplicadas
(maneira de exploragfio da superficie e critério do exame dos dados retirados através da
exploragéo), bem como da propria natureza da Superficie Real.

O emprego de diversos tipos de instrumentos e/ou de diferentes técnicas de
medi¢do podera resultar, a partir de uma mesma superficie, em diferentes medidas.

O procedimento ideal para uma avaliagio mais completa da superficie seria através
de uma andlise de toda pega; porém, esta solugio seria impraticavel. A textura superficial
normalmente € examinada através de Planos de Vista, com auxilio de microscopios opticos
e eletrdnicos, ou através de planos de Corte inclinados ou obliquos, com o auxilio dos
métodos interferenciais, ou, mais correntemente, através de Cortes ou Planos de

Amostragem com os instrumentos apalpadores.

2.1.3. Planos ou Cortes de Amostragem

Os diferentes planos ou cortes, em fungdo de sua inclinagio ou orientacdo em
relagdo a superficie geométrica, correspondem aos planos de exploragio denominados
Planos de Amostragem, Planos de Medigio, Planos de Medida ou Planos de Apalpagem.,

As diversas posi¢es de um Plano de Corte, ou simplesmente, Corte, em fungdo de
sua inclinagdo ou orientagdo em relagdo a Superficie Geométrica, determinam diferentes
tipos de perfis, denominados Petfil de Superficie ou, simplesmente, Perfil.

Os perfis referentes as superficies sdo definidos pela intersegdo destes planos ou

cortes com a superficie da peca considerada.
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Figura 2 — Planos de Corte X Perfis
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Figura 3 — Possiveis tipos de Perfis
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2.2. Estudo de Desgaste

Como foi possivel observar na literatura, existem diversas maneiras de se estudar o
desgaste por deslizamento, que é o que ocorre nas ferramentas de estampagem. A figura 4

apresenta alguns dispositivos para ensaios de desgaste:
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Figura 4 - Geometrias utilizadas em testes de desgaste por deslizamento — Hutchings

No caso de ferramentas de estampagem, o modelo que mais se aproxima da
situac@o real ¢ o da figura 4E, um bloco com carga aplicada contra uma superficie curva
(no caso, uma esfera). A figura a seguir ilustra um detathe do contato entre as duas

superficies do modelo.

s R

Figura 5 — Detalhes do modelo

Existem diversas maneiras de se avaliar o desgaste dos corpos de prova utilizados
nos modelos citados. Um método bastante comum é a medigio da massa do mesmo, a cada

intervalo de tempo, ou ainda, da variagdo de suas dimensdes, utilizando, para isso, um
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transdutor. E de grande importancia o conhecimento das condigdes de trabalho durante o
teste. Velocidade de deslizamento, duragZo do teste, presso de contato entre as espécies,
temperatura (de extrema importéncia), além da composi¢iio atmosférica. Ambientes com
grande quantidade de vapor d’agua e oxigénio colaboram fortemente para o desgaste, em
qualquer tipo de material.

Recomenda-se, durante um teste de desgaste, a medi¢io da forca de atrito envolvida
no sistema. Isso permite a avaliagdo ndo somente do Coeficiente de Atrito i, mas também
a monitoragdo da mudanca das condi¢des de escorregamento entre os corpos.

Para o caso em estudo, ferramentas de estampagem, infelizmente, os tipos de
ensaios mencionados ndo podem ser utilizados, devido as condigdes de trabalho das
mesmas. Tratam-se de ferramentas em producfo. Isso impede que as prensas sejam paradas
e sejam colocados instrumentos de medi¢do no local. Ao invés de tratar o problema como
um modelo, esta sendo utilizado outro método, chamado de Método das Réplicas. Este
método consiste em se extrair réplicas da superficie em estudo, utilizando, para isso, um
“kit”, cedido pela Pirelli, com um filme e um liquido solvente. Algumas gotas do solvente
sio pingadas sobre o filme, ¢ este, depois de “derretido” é pressionado sobre a superficie
da qual se deseja obter o “relevo”. O filme, derretido, penetra nas falhas da superficie.
Depois de seco, pode-se observa-lo num microscopio e, utilizando-se sofiwares de
manipulagdo de imagem, obter o que seria o “negativo” da imagem, ou seja, a propria
superficie em estudo.

As figuras seguir mostram algumas imagens obtidas:

Figura 6 — Réplicas
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Pode-se notar a diregdo das falhas sobre a superficie da ferramenta, devido ao
deslizamento do blank.

Em conjunto com o Método das Réplicas, estio sendo tomadas medidas da
Rugosidade Superficial das ferramentas.

2.2.1. Textura Superficial < Estudo de Desgaste

A qualidade da textura superficial participa acentuadamente nos casos de pegas que
se ajustam ou se acoplam, desempenhando relevante papel no contexto das condi¢des de
atrito entre superficies deslizantes ou com movimento relativo entre si, como em guias,
prismas de maquinas, patins, rolamentos, mancais de escora, entre muitos, € no desgaste
resultante deste atrito.

O atrito constitui um fendmeno natural que ocorre entre todos os corpos animados
de movimento relativo entre si e que se tocam. Assim, podem ser distinguidos os seguintes
tipos de atrito: solido—s6lido, s6lido-liquido, s6lido—gas, etc.

Para os corpos sélidos em contato entre si, por mais que se esmere no acabamento
de suas superficies de contato, estas apresentarfio uma textura superficial cujas
irregularidades tenderfo a se entrosar, dificultando o movimento de uma em relagfio a

outra.
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Figura 7 — Condig¢iio de movimento relativo entre duas superficies

Para os casos mais freqiientes de atrito entre corpos s6lidos, vale lembrar os quatro
tipos principais, analisando-os sob o ponto de vista da qualidade das superficies técnicas
envolvidas:

a) Alrito seco: Ocorre entre duas superficies idealmente limpas, sem a interposigiio

nenhuma espécie de substincia entre elas.
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b) Atrito semi-seco: Aparece entre duas superficies limpas nas condigSes reais de
trabalho e apresentam uma pelicula finissima de substéncias absorvidas do meio
ambiente, constituida de poeira, 6leo, gases diversos condensados, etc.

c) Atrito semi—fluido: Ocorre quando se tem uma pelicula de lubrificante com
espessura de ordem de 1 a 5 microns, introduzida artificialmente entre as
superficies.

d) Atrito fluido: Manifesta-se quando se aumenta a espessura da camada
lubrificante entre as duas superficies em movimento relativo, conduzindo a uma
total separagdo das mesmas, resultando na ocorréncia de um atrito que depende
exclusivamente da viscosidade do lubrificante, nfio sendo afetado pela agfio
direta das texturas superficiais.

Ao crescer a pressdo especifica entre ambas as superficies, alguns pontos altos da
microtopografia poderfio entrar em contato, expulsando o 6leo que os separa conduzindo-
0s a um attito semi-seco , ou até mesmo, induzindo a uma degenerescéncia acelerada das
pecas. Esta degenerescéncia das pegas constitui o que conhecemos por desgaste, ou seja, a
perda inevitavel do material, a modificagio da textura superficial original, a alteragio das
condicdes de dureza superficial, a transformacio da composicio quimica e de outras
caracteristicas iniciais da superficie.

O desgaste provocado pelo atrito entre pecas deslizantes, com perda de material,
numa fase inicial de funcionamento, pode inclusive melhorar as condigdes de trabalho
através do “amaciamento”, quando sfo removidos os picos das irregularidades mais

salientes.

FASE INIGIAL

APOS AMAGIMENTG
Figura 8 — Amaciamento das Superficies de Contato

Ultrapassada a fase inicial de amaciamento, o desgaste continua acorrendo com
intensidade crescente, até uma fase final de desgaste acelerado que fatalmente conduz 3

avaria da pega.
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Figura 9 — Desenvolvimento do Desgaste

2.2.2. Avaliacio e Medicio da Textura Superficial

Nos instrumentos de medigio comercialmente disponiveis, com o principio de
funcionamento baseado na integracio eléirica, a Linha Média apresenta a forma de linha
média das correntes alternadas que fluem através dos mesmos.

Assim, a linha de referéncia ;e criada automaticamente como uma fungio da
transmissdo elétrica do movimento do apalpador ao medidor.

Como conceito pratico, a Linha Média fica definida como uma linba de referéncia
retilinea, dentro do Comprimento de Amostragem, de tal maneira locada no perfil, que as
somas das areas em ambos os lados sejam iguais e de valor minimo. Nesta conformagéo,
recebe a denominagdo Linka Central e coincidird com a Linha Média se o perfil apresentar
caracteristicas repetitivas e uniformes.

O grande problema reside nas dificuldades praticas de se obter uma posiciio e uma
direciio precisa desta linha de referéncia. Isto é feito através de aproximagdes.

Os instrumentos elétricos de apalpagem podem produzir uma 6étima representagio
do perfil real quando este for medido a partit de um certo referencial real. Na pratica,
porém, o dado usado pelos instrumentos para referéncia € o perfil geométrico da superficie
e, a partir dele, os sinais elétricos sfo filtrados para separacio dos desvios de acordo com o
comprimento de onda, operagdo que induz erros. Mas, conforme comprova a pratica, a
natureza destes erros torna-os despreziveis.

Todos os valores ou pardmetros s3o estatisticos e nio medem diretamente a textura

superficial, mas simplesmente caracterizam-na.
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2.2.3. Pardmetros ou Critérios Verticais do Sistema

1) Profundidade de Aplainamento (Levelling Depth, Glittungstiefe,
Aplanation):
Conceituada como a distdncia entre 0 ponto mais aito das saliéncias e a Linha

Média ou Central, dentro do comprimento de amostragem.

;\f’\ /f\l A {\ M:H“'leu
LY Al Vo W 4

L+ COMPR.DE AMDSTRAGE M

et
r-"' ==

Figura 10 - Profundidade de Aplainamento

Pode ser obtida para os seguintes casos:

s Perfil Total: Os graficos ou as medigdes sio efetuados sem nenhuma filtragem,
nem mecénica ou elétrica, resultando na medigio global da textura superficial
Ppou P,

«  Ondulag¢do: A partir de um perfil resultante de medi¢do com filtragem passa—
baixa, elétrica e/ou mecénica, revela a profundidade de aplainamento que leva
em consideragfo as ondulagdes da microtopografia fisicamente maiores, W), ou
W

» Rugosidade: Partindo-se de um perfil resuitante de medi¢do com filtragem
passa—alta , elétrica e/ou mecénica, representa R, ou R..

Este pardmetro descreve de forma mais apropriada que qualguer outro a qualidade

da superficie com relacgéio a atrito e a fric¢do.
2) Profundidade Média (Average Peak—to—Valley Depth, Mean Depth, Mittlere
Rauhtiefe)

Trata-se de pardmetro controvertido e que gera confusdo a identificagdo, sendo
definido como a distancia entre a Linha Média ou Central € a Linha de Referéncia Inferior,
no Comprimento de Amostragem.

R, =R —R (Eq. 1)
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Figura 11 — Profundidade de Aplainamento
A profundidade média pode também ser definida como a diferenca entre a média
aritmética das ordenadas como origem na linha média e extremos nos picos das saliéncias,
¢ as ordenadas com a mesma origem e os extremos nos fundos dos vales, dentro do
Comprimento de Amostragem:

r.-3n)

R, =R, = (H

(Eq.2)
n

Ypi e Y, 530 0s picos positivos e negativos, respectivamente, a partir da linha média,

3) Profundidade Total Média (Profondeur Moyene)

E a média aritmética das alturas pico-a-vale, demtro do Comprimento de
Amostragem. Na sua determinagio a partir de registros graficos devem ser
desconsiderados aqueles desvios andmalos, decorrentes de defeitos localizados e que nio
representardo o padrdo determinante da textura superficial:

$h

R=H=—""—‘n— (Eq. 3)

4) Rugosidade Média (Ten Point Height)

Ea diferenca entre o valor médio das ordenadas dos cinco vales mais profundos
medidas a partir de uma linha de referéncia paralela 3 Linha Média ou Central, sem cruzar
o perfil:

P (R,+R,+R, +R, +R,)~(R,+R, +R, +R, +R,)
5

(Eq. 9)



"
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Figura 12 —- Perfil ¢ Ordenadas
o R+ R+ R+ R, +R)—(R, + R, + Ry + R, +R,)
5
(Eg. 5 — Rugosidade Média)
5) Profundidade Maxima (Maximum Height of Irregularities)

E a maxima distancia pico—a—vale. Da mesma forma que os outros parimetros, o
emprego de filtragem adequada conduz ao valor da Profundidade méxima para as
Ondulacdes, ou a profundidade Méxima para a Rugosidade.

6) Profundidade Total (Peak—to—Valley Depth, Rahtiefe, Profondeur Totale)

Definida como sendo a disténcia entre o ponto mais alto do relevo e o ponto mais
inferior do mesmo, dentro do Comprimento de Amostragem. Pode ser conceituado como a
distancia entre duas linhas de referéncia paralelas 4 Linha Média, tocando o perfil no mais
alto ponto das saliéncias e no ponto mais baixo dos vales, dentro do Comprimento de
Amostragem. E representado por R..

Nota-se facilmente que o valor de R, é bastante influenciado por picos ou acidentes
excepeionais, que podem “mascarar” o valor real da textura.

A Norma Sueca SMS671 apresenta um método para eliminar a possivel influéncia
de acidentes anormais no padrdo determinante da textura, que constitui o pardmetro Hss,
definido como a disténcia entre a Linha de Referéncia Superior e a Linha de Referéncia
Inferior. A Linha de Referéncia Superior estd locada no perfil, de maneira a corts-lo em
varios picos, dentro do Comprimento de Amostragem, de modo que a soma dos
comprimentos de corte de pico seja igual a 0,05 do Comprimento de Amostragem. A Linha
de Referéncia Inferior estd locada no perfil de maneira que o corte, originando
comprimento total de corte igual a 0,90 do Comprimento de Amostragem.

Podemos ter a Profundidade Total do Perfil P, se medirmos sem a interferéncia de

filtros de qualquer espécie, ou a Profundidade Total da Ondulaggo W,, se empregarmos
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filtro passa-baixo, ou a Profundidade da Rugosidade R,, se introduzirmos o filtro passa—
alto.

7) Desvio Médio Aritmético (Centreline Average, Centre Line Average,
Arithmetical Average, Ecart Moyen Arithm)

E o valor da média aritmética dos desvios do Perfil Efetivo, tanto para cima como
para baixo de sua Linha Central, num plano de corte normal & Superficie Geométrica,
dentro dos limites do Comprimento de Amostragem. Representado por R, A4 ou CLA. Se
aplicarmos filtro passa-alto, teremos o valor Ra correspondente a rugosidade.

Matematicamente o Desvio Aritmético € definido como:

(Eq. 6)

o..= [

p, et
L

ALY I
( z\” 4Ys T\V 9\1/ ou

L.M.

L= COMPR.DE AMOSTRAGENM
-

Figura 13 — Desvio Médio Aritmético
8) Desvio Médio Quadrado (Root-Mean—Square Value)
E o valor da média quadritica dos desvios do perfil, tanto para cima, como para
baixo de sua Linha Central, em um plano perpendicular 4 Superficie Geométrica dentro do
Comprimento de Amostragem.

Numericamente:
1 L 1/2
R =RMS=|=-{y* dx Eq.
A [ I Of}’ ] (Eq. 7)

A correspondéncia aproximada entre os pardmetros Ra e Rs é a seguinte:
R, =111-R, Eq. 8)
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2.2.4. Parametros ou Critérios Horizontais do Sistema

1) Passo Médio (Wave Distance, Undulations Distance, Pas Moyen)

E a medida das distancia saliéncia—a—saliéncia, segundo uma linha paralela a Linha
Meédia ou Central, Dentro do Comprimento de Amostragem.

Pode assumir o valor AW (Wavelenght), isto é, Passo Médio das ondulagdes,
quando efetua-se a medida com o emprego de filtro passa-baixo. Caso se empregue o filtro
passa-alto, obtém-se o valor A, (Spacing), isto ¢, Passo Médio da Rugosidade.

2) Densidade de Picos

Para evitar o tempo adicional de se tirar graficos, leva-los ao escritério e comparg-
los com outros, obtidos a partir de padrBes, a indistria automobilistica norte-americana
passou a empregar, em conjunto, a técnica de contagem de'picos. Nota-se que as pegas
diferentes em termos de textura, mas que apresentam o mesmo valor de R, (Desvio Médio
Aritmético), sfo distinguidas em suas fungBes caracterizadas através do conhecimento da
Densidade de Picos.

Desta forma, a produgéio de pecas pode trabathar mais rapidamente, ¢ o controle de
qualidade obtém um conceito mais completo das caracteristicas funcionais da superficie.

O sistema de contagem de picos baseia-se em aparethos acoplaveis em normais de
acoplagem, ou simplesmente um tnico instrumento pode medir vérios pardmetros, entre
eles, a Densidade de Picos.

Existem dois tipos de contagem de picos: Peak Counting e High Spot Counting.

I——GDNTTEH---————-

DE MCO%

LINHA ZERO DE REFERENGIA

Figura 14 — Contagem da Densidade de Picos
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O Peak Counting funciona com um apalpador percorrendo a superficie e enviando
sinais, produzidos pela agulha, enquanto caminha do fundo para o alto do pico adjacente.
Estes sinais sio processados por um amplificador, que recebe as mudangas de fregiiéncias
produzidas pela forma do perfil, de negativa para positiva, sendo contado como pico a
irregularidade que produzir um valor igual ou supetior a uma determinada e regulada
Altura de Contagem de Picos.

O instrumento funciona da seguinte forma: uma “linha zero” ou de referéncia é
estabelecida em relagdo ao tragado da agulha ao longo do perfil. Acima e abaixo da linha
zero aparecerdo linhas limites, superior e infetior, da Alfura de Contagem pré-selecionada.
O instrumento conta o numero de seqiiéncia vale—pico por unidade de comprimento de
apalpagem.

O emprego da Densidade de Picos vem encontrando grande aceitagio nos meios
industriais, onde a diferenciagdo de padrBes superficiais torna-se, muitas vezes, fator
determinante nas discussdes entre fornecedor e cliente.

O outro sistema, chamado de High Spot Counting, baseia-se na contagem das
interse¢des do perfil por uma linha de corte com nivel preestabelecido e regulado no
instrumento.

Os pontos altos sdo definidos como picos que excedem um nivel de corte horizontal
selecionado, ajustivel acima e abaixo da Linha Média.

O numero de picos por unidade de comprimento pode ser plotado em um grafico no
qual fica representada a distribuigio da Densidade de Picos, de acordo com o nivel
adotado, em unidade R,.

De maneira geral, a Densidade de Picos traduz a caracteristica da textura de uma

superticie: alta densidade, textura fechada; baixa densidade, textura aberta.

COMUITO  APALPADOR BLOGOE ELETRENIGOS
' T (i -
{41 gALCILADOR
{3} MoicADOR
18} GarTaOOn () CABEGOTE f ]
1s) carvagon pastgons 1 ! ]
. BLOCO-MOTOR | ‘,-k——{'___;_',' |
COMPRIMENTD | i I |
v oe miowgho _F—-—-—— —+—-ﬁ?( [, .

&: L

Wik BRAgO a) AMPLIFICADOR' ]
11 RECINTRASGR

Figura 15 — Esquema de Instrumento de Apalpagem
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3. Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho, a metodolgia adotada foi, primeiramente, a
obtencdo dos valores R,, R, ¢ Rp da Rugosidade Superficial de diferentes ferramentas de
estampagem, juntamente com o Método das Réplicas, conforme j4 foi explanado. Esto
sendo tomadas medidas de ferramentas de estampo profundo, nas regides de contato mais
intenso.

A fabrica onde se encontram as ferramentas em estudo, como qualquer outro lugar
similar, ¢ um ambiente bastante “sujo”, considerando-se os parametros a serem medidos, A
quantidade de pé (oriundo das “turbinas”, instrumento de trabalho utilizado no acabamento
superficial das ferramentas de estampagem) existente no local & grande. Este fator
atrapatha muito, tanto na tomada dos valores de rugosidade quanto na tomada das réplicas,
A solugio encontrada para este problema foi a prévia limpeza da é4rea a ser estudada,
utilizando-se alcool.

Para a tomada de dados, foi utilizado um rugosimetro, cedido pela General Motors
do Brasil, e o “Kit de Réplicas Metalograficas” da Pirelli.

As primeiras ferramentas a serem verificadas sdo “caixas de roda reserva”. Por se
tratarem de ferramentas simétricas, foram tomadas medidas em diversos pontos, mas

réplicas somente em uma regifio para cada medigio.

Figura 16 — Ferramenta de Estampagem — Matriz ¢ Anel




»
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Figura 17 - Anel

/

Regido de Tomada
de Réplicas

Figura 18 — Croqui do Anel — Localizagiio da Réplica

Conforme esperado, foi possivel observar nas réplicas sinais de desgaste na dire¢éo
radial da ferramenta, que é a mesma de escorregamento do blank.

Através de réplicas como estas tomadas, serfio feitas verificacdes em outras
ferramentas de repuxo, em diversos momentos, sendo anotados: o mimero de pegas

estampadas, pardmetros de trabalho da prensa, material do blank utilizado.
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Ao final das verificagies, serd construido um “Atlas”, mostrando a superficie de
ferramentas em diversas etapas. Para o estudo de atrito, previa-se a construgio de um
dispositivo que simulasse os parémetros de estampagem. Infelizmente,isso nfio sera vidvel.
Os equipamentos para a construgio do dispositivo, assim como os técnicos responsaveis
pelos mesmos, encontram-se no Campo de Provas de Cruz Alta (CPCA), da General
Motors do Brasil. O acesso a este local é restrito, além de se considerar a disténcia até o
mesmo. Além destes fatores, concluiu-se que o dispositivo dificilmente iria reproduzir as
mesmas condigdes de trabalho das ferramentas, em termos de comportamento entre blank e
ferramenta. Mesmo que fossem reproduzidas forgas / cargas, condi¢des de lubrificacdo,
para cada ferramenta existe uma forma distinta, o que dé diferentes condicdes de
escorregamento do blank sobre a supetficie.

Desta forma, sera utilizado outro método, empirico, para a obtengdo do valor do
Coeficiente de Atrito (u), utilizado nas simulagSes de estampagem. Atualmente, utiliza-se
um valor padriio para y, que & 0,12. A idéia é tomar ferramentas ja construidas, conhecido
o numero de pegas produzidas por elas, e simular a estampagem com outros valores de p.
Observando os resultados, sera possivel estabelecer uma correlagdo entre simulagio e
estampagem.,

Teremos, entfio, para um dado tipo de ferramenta, por exemplo, um “painel interno

da porta dianteira” o seguinte grafico:

Coef, De Alrito p
0,14
0,13
012
>
1000 2000 3000 N de pecas
estampadas

Figura 19 — Diagrama Pecas Estampadas x Coeficiente de Atrito

Conhecidos os valores do Coeficiente de Atrito para a dada ferramenta, num

“instante” conhecido (mimero de pegas), poderdo ser realizadas variagdes nos parametros
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de entrada das simulagdes, até que se atinja condicdes de estampagem semelhantes & real.
Com estes dados, serd possivel “prever”, para ferramentas semelhantes, as condig¢les
necessarias para que se possa estampar um maior nimero de pecas, sem a necessidade de

enviar a ferramenta para manutengio corretiva.
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4, Procedimentos para a Construcio do Atlas

Ao longo do segundo semesire, foi realizada a ultima etapa do trabatho para a
construcio do Atlas. Para a coleta de dados, foi feito um planejamento de visitas a
ferramentaria da General Motors, que, infelizmente, nfio foi seguido a risca por inimeros
fatores, relacionados ao cotidiano da fabrica. Por se tratar de uma ferramenta em produgéo,
toda parada & planejada. Aproveitando destes momentos de parada, as tomadas de réplicas
e rugosidades eram feitas. Nem sempre, no entanto, a parada da ferramenta implicava na
possibilidade de observagdio da mesma, uma vez que, para isso, era necessdria
disponibilizagdo de espago na area de manutengéo de ferramentas.

Foi realizado, entdo o maior mimero de visitas possivel & ferramentaria, o que
resultou nas imagens e dados contidos no préprio Atlas.

Devido ao inesperado antincio de final antecipado do estigio ma GM, outras
prioridades do departamento foram tomadas, o que impossibilitou a realizagdo das
simulagbes para a obten¢do dos valores de Coeficiente de Atrito, conforme estava
planejado para o final deste trabalho.

Desta forma, constam no Atlas informagdes sobre as caracteristicas da rugosidade
da superficie da ferramenta em instantes diferentes, associadas as imagens das réplicas.

As réplicas foram extraidas de duas ferramentas semelhantes, operando nas mesmas
condi¢des em todos os instantes como se pode observar nas informacdes a seguir:

+ Prensa: Schuler

« Forca Total de Prensagem: /0.000 kN

» Forga Total de Prensagem do Martelo, 25Smm antes do ponto morto inferior:
6.000kN

« Forg¢a Total de Prensagem do Martelo, 6mm antes do ponto morto inferior:
4.000kN

+ Curso do Martelo: 775mm

» Curso do Prensa-Chapa: 595mm

« Niimero de Golpes por minuto: /4

« Dimensdes do Martelo: 2.500mm x 1.600mm

+ Dimensdes do Prensa-Chapa: 3. 100mm x 2.200mm

« Dimensoes da Mesa: 3.700mm x 2. 200mm
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5. Atlas

Ver Anexo A,

6. Conclusoes

Como foi possivel observar no Atlas e no grafico “Numero de pegas estampadas x
Rugosidade” (Anexo B), houve uma variagiio nos pardmetros de rugosidade, conforme o
aumento do nimero de pecas estampadas. Ndo foi estabelecida, porém, nenhuma
correlagio matemética entre os dois eventos. Para tal, seria necessario uma maior
amostragem, a fim de que os pontos obtidos fossem mais confidveis.

Mesmo com a pequena amostragem, a curva obtida pode ser considerada coerente
com o resultado esperado, ou seja, o aumento da rugosidade, relacionado com o namero de
pecas estampadas pela ferramenta. No entanto, como foi visto no item 2.2.1., esse tipo de
curva deve tender a redugdo da variagdo, a medida que o nimero de pegas estampadas
aumenta acima de um certo valor, caracterizando o “Desgaste Funcional” (Fig. 9).

Apesar de se ter planejado um maior niimero de amostras para o estudo em questéo,
o trabalho foi prejudicado por alguns fatores que ja foram descritos na primeira parte do
trabalho, que persistiram até o final do mesmo.

Outros fatores também prejudicaram o andamento do trabalho, como a greve dos
metalirgicos, e a antecipacdo do final do estigio na General Motors do Brasil. Este tltimo
fato impossibilitou a realizagio das simula¢des de estampagem, para posterior comparagdo
com pegas reais estampadas, conforme planejado no inicio da segunda parte do trabalho.

O que foi possivel observar durante o desenvolvimento do projeto, ao longo do ano,
é que a General Motors do Brasil, como uma das maiores empresas automobilisticas do
mundo, tem uma série de restricdes, a respeito de segredos industriais. Este fato
impossibilitou a presenga de um dos estudantes ao local de estudo da ferramenta. Além
disso, por se tratar de um estagiario, o trabalho desenvolvido nfo recebeu o devido valor,
pela empresa. Portanto, um trabaltho que poderia ser de grande valor, que implicaria em
diminui¢do de gastos (manutengdo, tempo improdutivo), foi considerado apenas como
“mais uma atividade de estagiario”.

Este trabalho, apesar de tudo, teve um “saldo positivo”. Através dele, foi possivel
colocar em pratica habilidades adquiridas durante o curso, como a capacidade de analisar

dados, conhecimentos sobre materiais e ferramentas de estampagem. Também foi possivel
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adquirir novos conhecimentos, como a utilizagdo do Método das Réplicas para o estudo de

superficies € o manuseio do microscopio Optico, do Laboratério de Fendmenos de
Superficie (LFS).



Estudo de atrito e desgaste em ferramentas de estampagem 24

5. Bibliografia

» HUTCHINGS, IAN M. Tribology — Friction and Wear of Engineering
Materials, United Kingdom, St. Edmundsbury Press Ltd, Bury St. Edmunds,
Suffolk and Hartnolls Ltd., Bodmin, Cornwall, 1992,

« SOUZA, SERGIO DIAS INGLEZ DE. Estudo das Superficies Técnicas. Sio
Paulo, Nobel, 1980.

« KUAE, LAURA K. N.; BONESIO, MARIA CRISTINA M.,; VILLELA,
MARIA CRISTINA O. Diretrizes para Apresentacio de Dissertagies e
Teses, Editoracdo de Manuela Gea Cabrea Reis. Sdo Paulo, 1991.

+ YAMAGUTI, YUKISABURO. Tribology of Plastic Materials, Elsevier.
Amsterdan — Oxford — New York — Tokyo, 1990,

« HALLING, J. Principles of Tribology, The Macmillan Press Ltd., 1983.

» ALVES, MARCELO A. L.; MASSARANI, MARCELO; KAMINSKI, PAULO
CARLOS; RAMOS JR., ROBERTO; SALVAGNI, RONALDO DE BREYNE.
PMC-475 — Metodologia de Projeto, Sio Paulo, 1999,

+ Metals Handbook, 82 Edition, Vol 7 — Atlas of Microstructures of
Industrial Alloys, United States of America, 1972.

. ASM Handbook, 18% Edition, Vel. 18 — Friction, Lubrication, and Wear
Technology, United States of America, 1992.



Estudo de cirito e desgaste em ferramentas de estampagem

Anexo A — Atlas

25



SBIYRISO[RIIIA sedr[day ap sepy

"SPRISAU S WaB110 ogp
enb , sotod, sop Jolisjul ou oarsBIgD
[plpip 3P opmanIn OB oplaap
suaaaissod  ‘oysv8sap o  vand
WIZRQLAUOT S2ID[ND45 Spottwt onb
Apatasqo as-spod waSwy visay

5e0iRALISqO)
x00r1
juamny
ZL'or="%
PO ="y
:apadng ep seapsanOLYy
DLEF
WEpheY sedaJ ap oramnp
0002 L0°ST
BB

wal[day] p seajsLANIBER))

‘HSOISIP Op CIUSUND OPUDIIPUL
ondsa oplanp oy SpodLME
Ajou paagsvod g waSouwn visay

53 05uATIS ()
xaof
ojuaumy
LI6="
RE0="Y4
apyuadng ep seapspeRIE)
oiLe
SEphEY S3a ] ap oramny
000272090
BIE(]
alidayf #p seonsuajorIR))y




Estudo de atrito e desgaste em ferramentas de estampagem

Anexo B — Grifico
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Ra(um) | Rt(um) | Rp(um) [ Pccm) | Ra(um) | Rt(um) ]| Rp(um) | Peycm)
0,62 519 1,66 114 045 a7 252 46
084 12,97 430 30 052 7.74 275 53
082 12 .90 418 53 077 12,20 2,89 61
077 13,68 379 &4 097 17,03 553 30
097 18,72 4,79 38 021 2,10 0,54 0
0,89 15,40 414 61 090 14,00 6,60 52
082 8,70 302 121 0,76 1358 297 &7
1,04 17,02 4,67 53 0,68 11,84 272 45

[ Ram) | Rt . Peicm) | Raum) [ Rt(um) | Rp(um) | Pe(cm)
043 4.58 1,21 76 077 11.27 336 38
1,82 3,97 837 53 096 1384 577 53
0,89 7,80 240 144 0,50 9,09 269 30
076 6,98 1,87 167 0,75 15,73 4 46 61
1,53 19,10 7,09 99 1,26 17,22 536 68
0,61 6,88 241 g1 047 832 1,99 52
0,97 1029 3,61 182 077 14,93 1,72 37
076 1507 3.70 61 079 16,34 3,97 76

Ra(um) | Rt(um) | Rp(um) | Pccm) | Ra Rt(um) | Rp(um) | Pe(cm)
036 411 0,97 38 1,10 16,80 6,37 45
097 11,87 3,88 99 0,62 6,28 1,46 53
1,05 18,30 523 46 0,80 17,63 505 38
099 16,39 3,65 114 055 10,32 222 53
070 829 206 76 071 12,91 471 &0
O7r 18 46 538 45 1,14 13,39 554 59
0,97 12,90 274 137 047 11,27 256 30
1,09 17,97 509 61 0,40 10,00 227 30

Raum) | Rt@um) | Rp(um) | Poom) | Ra(um) | Rt(um) | Rpum) ]| Pe(om)
053 7,41 1,47 76 1.3 14,34 5,56 68
070 10,98 237 122 1,08 17,06 474 76
0,83 7,82 2589 144 0,59 B 69 239 30
o9t 13,75 6,22 91 0,82 11,91 4,26 61
1,00 18,80 6,26 61 1,13 16,09 547 37
0,96 12,93 372 46 076 12,55 301 81
0,62 859 205 144 0,68 13,42 318 76
1,01 1557 4,55 68 a4t 6,10 1,97 23




Ra Rt (1 p(um) | Peem) | Ra(um) | Rty - Pc (/cm)
0,39 4,62 1,68 45 0,44 7,41 2,46 8
0,76 17,50 5,94 15 0,45 13,79 1.92 53
0,93 863 225 167 1,09 17,56 436 60
0,78 933 245 61 0,39 4,99 0,96 30
1,01 13,57 5,00 84 0,78 17,33 5,84 37
0,82 19,25 6,15 76 0,22 266 0,84 8
0,52 6,00 204 83 0,96 16,00 4,61 53
0,87 13,75 3,88 61 0,35 3,88 1,35 15




