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Resumo: O objetivo desse trabalho foi avaliar a influéncia da lubrificagdo no processo de embutimento profundo com
chapas metdlicas EPA de espessura 3,5mm e entender as ocorréncias de defeitos como trincas, acabamentos
indesejdveis, estric¢des e seus efeitos sobre as caracteristicas dimensionais do produto. Foram aplicados experimentos
planejados pelo método fatorial para analise da probabilidade de fratura dos corpos de prova em func¢do do didmetro
externo do blanque, do raio da ferramenta, da atuagdo do prensa chapa. Também foram avaliados os desempenhos de
cinco tipos de lubrificantes em fungdo das fraturas e efeitos nos esforcos de embutimento.

Palavras-chave: fratura, conformagdo mecdnica, andlise estatistica, regressdo logistica bindria.

1. INTRODUCAO

A estampagem profunda de componentes a partir de chapas espessas de ago € abundante nas industrias
metaldrgicas que buscam produtos robustos associado a complexidade geométrica, aplicados em condi¢des especificas
e extremas de trabalho, como fadiga, desgaste ou esforcos como compressores, rodas de automoveis e embreagens.

A constante pesquisa, muitas vezes isolada nas industrias, para reduzir perdas no processo ¢ comum e de grande
importancia, porém de recursos limitados e as vezes insuficientes, que dificultam ou encarecem o sucesso para a
resolucdo dos problemas associados ao uso de chapas espessas.

2. BIBLIOGRAFIA

Nao hé referencias bibliografias suficientes, que relatem ensaios associando estados de tensdes, defeitos de
produtos, regimes de lubrificacdo e tipos de lubrificantes, para estampagem profunda de produtos com chapas espessas
e geometrias complexas, sendo necessdrio, buscar textos associados & estampagem de chapas finas para esta pesquisa.

2.1. Variaveis do sistema de estampagem profunda

Caracteristicas que determinem a estampabilidade do material podem predizer se havera ou ndo ruptura durante
o processo de embutimento, como também a presencga do retorno eldstico, a rigidez do produto acabado e a ocorréncia
de rugas e defeitos de acabamento na superficie do material, dessa forma Schuler (1968) propde o diagrama de relagdo
do limite de estampagem profunda numa tnica operagdo para pecas cilindricas.

Schey (1996) avaliou o efeito da velocidade de conformacdo de chapas galvanizadas, eletro-galvanizadas e
chapas laminadas a frio combinando a variacdo de velocidade com a viscosidade de lubrificantes, no regime
hidrodindmico. O parametro Sommerfeld de relacionamento entre a viscosidade dindmica, velocidade de
escorregamento e pressdo de interface dos contatos, demonstrou que quanto maior a velocidade, menor € o coeficiente
de atrito, devido ao aumento da espessura do filme lubrificante.

Considerando-se que o atrito é produzido pela acdo reciproca das mintsculas irregularidades presentes nas
superficies em contato, Yang (1999) analisou o processo de embutimento profundo utilizando filmes espessos de
lubrificacdo de modo a evitar o contato da peca com a ferramenta, desenvolvendo um modelo teérico desse processo
dividido em duas fases estudo da deformagdo, demonstrando que quanto maior a viscosidade do lubrificante maior sera
a espessura do filme e melhor serd sua atuacdo para diminuir o coeficiente de atrito. Salvo para os lubrificantes
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sintéticos que possuem caracteristicas especificas, devido os efeitos dos polimeros em determinadas situacdes de
temperatura e pressao.

Keeler (2000) sugere remover os lubrificantes e aumentar a rugosidade na regido do raio do puncio onde o atrito
deve ser mdximo, para que ndo haja movimento relativo entre as superficies da peca e ferramenta e o material ndo
rompa, evitando a ruptura da chapa nessa regido.

Nesta andlise foram considerados os lubrificantes liquidos que durante a aplica¢do das forgas sobre a chapa hi
uma adaptacdo microgeométrica, entre a ferramenta e a peca que afeta a continuidade do filme lubrificante e o
escorregamento do material para dentro da ferramenta podendo evitar seu desgaste, defeitos e refrigeracdo da
ferramenta.

Oleos como o AQUAMOVE 109 AS da empresa Tirreno (2004), que se caracteriza por uma pelicula semi-
secativa, sdo comumente aplicados a condi¢cdes de protecdo contra fatores ambientais que provocam oxidagcdo em
materiais metdlicos, sem qualquer caracteristica de efeito tribol6gico para a conformagdo do metal.

A simulag¢do numérica sobre conformacéo de chapas metdlicas tem sido ttil para a industria para comparacdes
entre resultados praticos e tedricos gerando solu¢des de problemas e reducdo do tempo de fabricacdo. Tekkaya (2000)
destaca a aplicacdo de técnicas e critérios de falhas pela simulagdo numérica, substituindo testes fisicos e experimentos
de avaliagdo de erros, permitindo maior precisdo nas andlises para eliminacdo de potenciais falhas e otimizacdes
baseadas na analise mais sensitiva de pardmetros como geometrias, pressao, posi¢do entre outros itens.

3. MATERIAIS E METODOS

A maior parte dos estudos experimentais e tedricos sobre estampagem profunda tem sido realizados em ensaios
de embutimento de copos cilindricos de fundo plano a partir de um blanque de diametro externo definido, chamado
ensaio Swift, similar ao “Earing Test” sugerido pela norma ISO 11531 — Metallic Materials (1994).

Para elaborar este estudo com lubrificantes optou-se desenvolver um corpo de prova na forma cilindrica, de
grande ou média espessura e com furos laterais, para estudar a relagdo entre lubrificantes e varidveis do sistema, como
forca de embutimento, rugosidade, raios da ferramenta, atuacdo do prensa chapa e geometria do copo. Essa peca foi
selecionada por analogias geomémetricas a uma carcaga embutida de embreagem automotiva.

Para identificacdo e determinacdo das varidveis do sistema foi elaborado o diagrama de causa e efeito das
fraturas, Fig. (1), permitindo definir as varidveis de influéncia e relacioni-las com as varidveis de resposta para
elaboracdo do planejamento experimental.

Propriedades
mecanicas
Caracteristicas

Solido '+ Aquoso do material
Aplicagéo do Espessura
lubrificante /' /‘ R——

Viscosidade Espessura do produto
do filme Fratura
D:::: ;Zio Forca de
Forca do pung prensagem
prensa
chapa Prensa de
Dim. raio embutimento
matriz
Ferramenta de
embutimento F Velocidade de
Rugosidade Atrito entrt_a prensagem
chapa e raios
Folga entre

matriz e puncgao

Figura 1. Causas e efeitos hipotéticos da falha.

Duas varidveis de resposta foram escolhidas para avaliacdo nos ensaios, uma continua, caracterizada pela for¢a
de embutimento e outra dicotdmica, associada ao evento de ocorréncia ou ndo da fratura em fun¢do da lubrificacdo.
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3.1 Especificacoes do material

Para estampagem de blanques de chapas laminadas a quente foi selecionado um ago-carbono para estampagem
profunda, com espessura na ordem de 3,5 mm, avaliado quanto as caracteristicas quimicas, mecanicas e metaldrgicas
conforme norma ABNT NBR 5906 EPA (1984).

Para avaliacdo da estampabilidade do material foram analisados fatores como o grau de anisotropia, o coeficiente
de encruamento e a qualidade da superficie.

A avaliacdo da rugosidade e textura superficial do blanque, foi num rugosimetro modelo “Form TalySurf Series
2 PGI - Taylor Robson Pneumo”, com a medi¢do da rugosidade também em geometrias ndo planas como por exemplo
raio, aplicado nas amostras de fitas de aco nos sentidos de laminacdo 0°, 45° e 90°.

Para caracterizacdo da textura superficial do material foram realizados ensaios no microscopio de varredura
eletronico do DEMA — FEM - UNICAMP com amostras de laminados a quente e laminados a frio.

Para avaliacdo da espessura inicial dos blanques utilizados nos ensaios, foram executados medi¢des com um
micrometro de escala digital.

3.2 Especificacio do corpo de prova e ferramental

O blanque para o ensaio de embutimento foi adaptado incluindo oito furos de didmetro 15,3 mm no diametro
primitivo de 108 mm do blanque para provocar maior severidade dos ensaios com caracteristicas geométricas de
produtos comerciais como rodas de aco e carcagas de embreagens automotivas, Fig. (5).

Baseando-se no diagrama de relag@o do limite de estampagem de Schuler (1968) o coeficiente de embutimento
sugerido numa unica operagdo é o indice By = 2,0, denominado também limite de embutimento profundo ou razio
critica entre didmetros externo do blanque e interno do produto determinando-se o didmetro do puncdo da ferramenta e
o didmetro médximo do blanque.

A determinacdo da for¢ca de embutimento necessdria permite dimensionar a maior parte dos elementos do
sistema para executar o experimento. Schuler (1968) definiu a expressdo para célculo dessa forca para uma peca
cilindrica como o produto entre a resisténcia a tracdo do material, a espessura da chapa e o didmetro do puncgdo.

A partir desses resultados foram determinados para a primeira fase, blanques com espessura de 3,5 mm e
diametro externo nas dimensdes de 185 mm, 175 mm, 165 mm, 155 mm, 145 mm e 135 mm, com previsdo de forca de
embutimento na ordem de 340 kN, adequada para a prensa empregada nos ensaios.

Além da aplicacdo do modelo de Schuler para previsdo dos esforcos, também foram desenvolvidas simula¢des
computacionais pelo método do volumes finitos no Laboratério de conformacdo de mecanica da UNICAMP,
empregando-se o software comercial MSC Superforge 2005.

A ferramenta foi confeccionada com aco temperado, endurecido para trabalho a frio AISI D2, com 58/60 HRC.

A forga de sujei¢do inicial necessdria para o experimento foi determinada conforme Tschitsch (1997).

A delimita¢do do maior e menor raio de embutimento da matriz e puncdo para os ensaios foram baseados em
dois modelos. A partir do modelo citado por Acesita (1997) usado para calcular raio de ferramentas para dobramento de
chapas, determinou-se o menor raio (Rmd), aumentando-se a severidade do ensaio desse projeto.

Para os raios da ferramenta do ensaio, foram calculados as dimensées de 3 mm (modelo de cdlculo processos de
dobramento) e 12 mm (modelo de célculo processos de embutimento). A partir desses resultados estimaram-se os raios
de embutimento para ensaios com raio de pun¢do e matriz com 6 mm e ensaios com raio de pun¢@o e matriz com 8 mm.

Para o experimento foram selecionados cilindros pneundticos e molas para avaliar qual delas permite obter a
forca de sujeicdo estdvel e adequada aos ensaios.

Foram executados ensaios que permitiram comparar a estabilidade da forca de sujeicao entre molas helicoidais e
cilindros de gds. Aplicando-se molas helicoidais, a eleva¢do demasiada da for¢a de sujeicdo, Fig. (4) provocaria
interrup¢do indesejada do escoamento do blanque, seguido de ruptura do produto antes de atingir o fim do curso de
embutimento.
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Forga de sujeicdo do blanque: Cilindro x Mola helicoidal
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Figura 4. Comparativo entre a forca de sujei¢do do cilindro de gds e mola helicoidal ao longo do curso de embutimento.

Ja os cilindros de gds possuem maior estabilidade ao longo do embutimento permitindo manter quase a mesma
forca de sujei¢do desde o inicio até o fim do embutimento.

Para a medida das deformacdes na superficie da maioria dos materiais estruturais, normalmente sdo utilizados
extensOmetros elétricos de resisténcia com caracteristicas definidas de resisténcia elétrica, constante do extensOmetro e
comprimento da grade de medida, podendo ser de dois tipos, extensdmetro de fio ou extensometro de pelicula.

Esses dois tipos de extensometros elétricos t€ém forma especifica para cada aplicacdo. No caso de medidas de
deformagdo na superficie de pecas tém-se os estados uniaxial, biaxial e triaxial.

Os trandutores resistivos de deslocamento linear sdo sensores elétricos para medicdo de cursos entre 10 mm e
2000 mm, com linearidade média +0,05% F.E. com fixag@o através de olhais, presilhas ou flange, com haste ou cursor
junto ao corpo. O retorno da haste € através de mola com um apalpador, ligacao elétrica através de cabo ou conector.

Para medicdo das forcas durante os do ensaio foram confeccionados trés transdutores de for¢ca do tipo “Strain
Gage”, a compressao, especificos para instrumentacdo da ferramenta com suas caracteristicas baseadas nos cdlculos dos
esforgos ja citados.

Para aquisi¢do de dados no percurso da ferramenta no embutimento do corpo de prova, foi instalado o transdutor
resistivo de deslocamento, associado ao transdutor de forga para obtencdo das curvas de forga por curso.

Para obter a rugosidade desejada nos pontos de contato da ferramenta com o blanque, os componentes da
ferramenta foram confeccionados pelo processo de torneamento com parametros especificos, procurando-se a
repetibilidade do acabamento entre torneamentos aos ensaios.

Os ensaios de rugosidade da ferramenta foram realizados no equipamento rugosimetro para raio modelo “Form
TalySurf Series 2 PGI - Taylor Robson Pneumo” com incerteza de +0.028 1 pum.

Para avaliacdo da textura superficial da ferramenta, foi aplicado o processo de transferéncia, ndo destrutivo, de
microtextura de superficie “Repliset 3D Techniques” da Struers (2005), utilizando-se o sistema de réplicas em
borrachas de silicone para inspecdo de superficies.

D
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Figura 5. A - Esbogo do corpo de prova antes (1) e apds (2) embutimento. B — Imagem do corpo de prova antes do embutimento.
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3.3 Especificacoes do lubrificante

Os lubrificantes escolhidos para os ensaios foram indicados pelo fabricante FUCHS do Brasil S.A. (2000) e a
selecdo foi baseada pela severidade do tipo embutimento em fun¢do dos esforgos aplicados. Plantoform 64, Extrudoil
319 HT, Renoform MZA 20, Renoform Press 10 e Renoform 74 EEP. Os lubrificantes determinados para os ensaios

foram caracterizados para o experimento quanto ao tipo, aplicacio e viscosidade em cSt [40°C], Tab. (7).

Tabela 7. Lubrificantes indicados pelo fabricante FUCHS do Brasil S.A. para o ensaio

i . I Viscosidade
Fornecedor Descricao Tipo Aplicacdo | Qtde St [40°C]
éleo .

FUCHS 37510 Plantoform 64 . N Repuxo 5 litros 204
@ sintetico
H
g_ FUCHS Extudoil 319 HT ester Extruséo | 3 litros 68
s Sleo
8 FUCHS 37212 Renoform MZA 20 Ny Repuxo 1 litro 174
2 mineral
]
& 37551 Renoform 74 EEP [Mineral 6leo .
©
£ FUCHS Parafin.] mineral Repuxo 3 litros 560
3

FUCHS 40110 Renoform Press 10 pasta Repuxo 3 kg NA

NA - ndo aplicével para pastas.
3.4 Planejamento experimental

O planejamento fatorial tem sido muito aplicado em pesquisas bdsicas e tecnoldgicas e € classificado como um
método do tipo simultineo, em que as varidveis de interesse que realmente apresentam influéncias significativas na
resposta sdo avaliadas a0 mesmo tempo.

Para realizar um planejamento fatorial, escolhem-se as varidveis a serem estudadas e efetuam-se experimentos
em diferentes valores destes fatores, observando-se a resposta para cada combinacao correspondente.

Os ensaios foram divididos em duas fases, sendo a primeira sem lubrificantes, com a inteng¢do de caracterizar
combinag¢des de varidveis que resultassem em corpos de prova no limite de ruptura para, posteriormente, ensaiar-se na
segunda fase os blanques selecionados na primeira fase com a aplicag@o dos lubrificantes selecionados para os ensaios.

Para a primeira fase foram escolhidas as seguintes varidveis de influéncia para avaliar os fendmenos causadores
das trincas, Tab. (8).

Tabela 8 - Planejamento do ensaio experimental correspondente a primeira fase, sem lubrificantes.

Raio puncao/matriz 6 8
Prensa chapa com sem com sem
Ye6ic:135:1 Ye:s:135:1 Ys8ic;135:1 Y8:s;135:1
135
Y6ic:135:2 Yesi1352 | Y1352 Y8:s:135:2
145 Ye6ic:145:1 Yeisi145:1 Ysic;145:1 Ya:s;145:1
o Yeici145:2 Yesiia52 | Y1452 Y8is;145:2
c
=
o) Y6ic:155:1 Yeis:155:1 Yaici155:1 Ya:si155:1
b4 155
g Yeic;155:2 Yesii552 | Y1552 Y8:s;155:2
'E 165 Yeic:165:1 Ye:s:165:1 Y8ic;165;1 Y8:s;165:1
SE Ye:c:165:2 Y6:5,1652 Ysc:165:2 Ys:s:165:2
(=]
Ye6ic:175:1 Yeis:175:1 Y8ic;175:1 Y8:s:175:1
175
Y6ic:175:2 Yesii752 | Ysici1752 Y8is:175:2
185 Yeiciigsi Yesites:t | Yeiciissi Yaisi185:1
Yeiciigs:2 Yesis2 | Yeciiss2 | Yasitsse

As varidveis de resposta da primeira fase selecionadas para caracterizar o corpo de prova a ser usado na segunda
fase foram corréncia de fratura, relacdo entre o didmetro inicial do blanque e o didmetro final do corpo de prova
embutido, forca desenvolvida durante o embutimento, espessura média das paredes do corpo de prova entre os furos
ap6s o embutimento, espessura no fundo do corpo de prova apds o embutimento, espessura na regido do raio de dobra
no fundo e no flange do corpo de prova apds o embutimento e influéncia do prensa chapa.

Para a segunda fase foram escolhidas varidveis de influéncia para explicar como e quais lubrificantes favorecem
a ndo formacao de trincas, o menor esfor¢o durante o embutimento e a maior estabilidade do processo, Tab. (9), raio do
pun¢@o em dois niveis (6 mm e 8 mm), raio da matriz em dois niveis (6 mm e 8§ mm), atuacio do prensa chapa em dois
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niveis (com atuag@o - 1 e sem atuacdo - 0), didmetro externo dos blanques em dois niveis (165 mm e 175 mm) e
lubrificantes (Plantoform 64, Extrudoil 319 HT, Renoform MZA 20, Renoform Press 10 e Renoform 74 EEP).

Tabela 9. Planejamento do ensaio experimental correspondente a segunda fase, sem lubrificantes.
Raio
puncao/matriz 6 8
Prensa chapa com sem com sem
Diamentro di d2 di d2 d1 d2 d1 d2
La Yecatjait | Yeodzian | Yesatiait | Yesdzian | Yaoatian | Yeodesan | Yesatia | Yesdesan
Yotz | Yocdziaz | Yesaaz | Yesdziaz | Yecdiaz | Yecdziaz | Yesdiaz | Yosdziaz
b Yot | Yooz | Yesaron | Yesdzm: | Yecaina | Yecdzim | Yesarba | Yesdzi
% Yecatib2 | Yeodzmwz | Yesatbz | Yesdemwe | Yacdtiz | Yeodemz | Yesdiwe | Yesdebz
é Le Yoot | Yeodeion | Yesatien | Yesdzion | Yadtiot | Yeoazicn | Yesatiet | Yesdzicn
.§ Yotz | Yeodzion | Yesatiz | Yesdzion | Yaedticz | Yeoazicn | Yesdticz | Yesdeice
- Ld Yoot | Yeodzudn | Yesiarat | Yesdzudt | Yeoatiat | Yeode | Yesatiar | Yesdeid
Yotz | Yocdziz | Yesauz | Yesdziz | Yecaiz | Yecdziae | Yesdroz | Yesdziaz
Le Yoot | Yocdzien | Yesatien | Yosdzien | Yecaen | Yocdzien | Yesatien | Yosdzien
Yecatie | Yoodziez | Yosate | Yesdzien | Yacatie | Yoodese | Yosdtien | Yosdoe2

As varidveis de resposta selecionadas para avaliar o desempenho dos lubrificantes e entender as causas da fratura no
produto durante o embutimento sobre condi¢des especificas de processo foram:
®  Ocorréncia de fratura

Esfor¢o desenvolvido durante o embutimento

Espessura das paredes entre os furos

Espessura no fundo do corpo de prova

Espessura no raio de dobra no fundo e no flange do corpo de prova

Diametro externo do corpo de prova apés embutimento

Estriccdo da espessura nos pontos criticos do corpo de prova
Através do software estatistico MINITAB pode-se determinar a fung¢do probabilistica a partir dos dados do
experimento conforme Penha (2002), baseado no método de regressao logistica bindria, entre outros métodos de andlise
estatistica.

e(ﬁc+ﬂ1X1+ﬂ2xz+---+ﬂiXi)
e (Be+Brx+Brxp+.+pix;)

o]
Il

P; — probabilidade de resposta

B, — constante

B; — coeficiente da varidvel independente
x; — variavel independente

Os testes estatisticos aplicados para validar e assegurar um modelo definido também permite identificar as
varidveis que nfo se ajustam ao modelo ou que possuem influéncia significativa na estimag@o de parametros P-valor,
Pearson, Desvio Residual e Hosmer-Lemeshow.

4 - RESULTADOS
4.1 Analise dos ensaios do material

O aco selecionado conforme norma ABNT NBR 5906 EPA (1984) para os ensaios de estampagem apresentou 0s
resultados desejados quanto as suas caracteristicas quimicas, mecénicas e metaltirgicas desejadas e encontradas.

O coeficiente de anisotropia normal I ficou abaixo de valores comuns encontrados para os agos efervescentes,
que normalmente sdo proximos de 2.0 e o coeficiente de anisotropia planar Ar encontrado indica que hd pequena
probabilidade de surgimento de orelhas nos produtos embutidos.

O coeficiente de encruamento do material encontrado estd préximo do valor esperado para os produtos de
estampagem profunda.
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Os valores obtidos de rugosidade do material nos ensaios nas trés dire¢des em relagdo a direcdo de laminacio
(0°, 45° e 90°), apresentaram rugosidade aritmética Ra 1,58 um, 1,56pum e 1,49um, rugosidade parcial Rz 9,08um,
9,32um e 8,31um e rugosidade total Rt 10,65um, 10,84 um e 10,03um respectivamente, valores ji esperados para esse
tipo de material com superficie decapada, com passe de laminagdo de acabamento e rugosidade maxima esperada Rt de
15um.

Quanto a rugosidade da ferramenta, os resultados da rugosidade aritmética Ra em pm, para as condi¢des de raios
da ferramenta 6 mm foi 0,68 pm e 8 mm foi 0,53 um, da matriz e pun¢cdo com tamanho da amostra igual a cinco.

O valor médio encontrado para a espessura da chapa foi préximo do valor nominal de 3,5 mm, e que o desvio-
padrdo é adequado para esse tipo de material laminado a quente (ABNT NBR 11888, Tabela 5, 1991).

A andlise do processo pelo método dos volumes finitos elaborado no Laboratério de Conformagdo de Mecénica
da UNICAMP permitiu prever o nivel das tensdes nas paredes do corpo de prova, como mostra a Fig. (3).

Effective Plastic Strain
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Figura 3 — Resultado da simulacdo para previsdo dos esforcos de embutimento.

4.2 Analise dos ensaios com os lubrificantes

Foi controlada a quantidade de massa em gramas e em amostras de tamanho 8 (n = 8) para cada tipo de
lubrificante nos dois didmetros de blanques distintos (De = 165mm e De = 175mm). Dos lubrificantes aplicados nos
blanques com rolo de espuma embebido, foi verificado que os de maior viscosidade eram os de maior massa e,
conseqiientemente, mais dificeis de replicar sua quantidade sobre os demais blanques.

4.3 Analise dos resultados dos experimentos

Os resultados dos ensaios foram avaliados numa primeira fase, sem lubrificantes, para caracterizar as
combinagdes de varidveis que resultassem em corpos de prova no limite de ruptura e, numa segunda fase, submetendo
os blanques caracterizados na primeira com aplicacdo dos lubrificantes.

4.3.1 Resultados da primeira fase

O primeiro conjunto de experimentos, sem qualquer aplicacdo de lubrificante, teve como objetivo determinar as
condigdes de ensaios que permitissem selecionar corpos de prova num limite critico de ruptura, entender suas principais
causas no sistema avaliado e planejar o segundo conjunto de experimentos com aplicag@o de lubrificantes.

A ocorréncia da fratura (Frat), caracterizada como varidvel de resposta em fungdo das varidreis independentes,
didmetro externo do blanque (De) e raio da ferramenta (R), foi avaliado pelo método de regressdo logistica bindria
através dos indicadores dos testes de validagao P-valor, Pearson e Hosmer-Lemeshow (Tabela 2).

Tabela 1 — Coeficientes obtidos por REGRESSAO LOGISTICA para anilise de probabilidade de fratura.
P-Valor P-Valor P-Valor (Hosmer

Previsio Coeficiente (Coeficiente) P-Valor (Pearson) (Desvio Residual) Lemeshow)
Constante -8.,8265 0,042
R -1,1587 0,011 0,062 0,028 0,227

De 0,102124 0,001
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Aplicando-se o modelo de regressao linear sobre os resultados obtidos na primeira fase, a probabilidade do corpo
de prova fraturar P(Frat);, em funcdo de tamanho do raio da ferramenta (R) e da dimensdo do didmetro externo do
blanque (De) é representada pelo grafico na Fig. 6, com coeficiente de correlagdo de 0,946.

P(Frat)

S
SN

P(Frat)jj, =-0,929+ (1,167 x R) + (0,016 x De)
Figura 6 — Gréfico de correlacdo entre a probalidade de fratura, raio da ferramenta e didmetro externo do blanque.

Concluir para a primeira fase do experimento que a probabilidade de fraturar o corpo de prova é maior em
funcao do diametro externo do blanque do que em fun¢do do raio da ferramenta e que, a partir dos testes estatisticos ndo
foi evidenciada a influéncia do prensa chapa sobre a probabilidade de se fraturar o corpo de prova nesse ensaio.

Na selecdo dos corpos prova para os ensaios com lubrificantes, através de técnicas estatisticas (ANOVA), foi
identificada a probabilidade de fratura de 50%, sendo classificados corpos de prova acima e abaixo dessa faixa. Com
probabilidade de fratura abaixo de 50% foram classificados como ndo fraturados e os com probabilidade de fratura
acima de 50% como fraturados.

Quanto ao esfor¢o desenvolvido no embutimento representado pela forca mixima (Fmax), pode-se determinar que o
didmetro externo do blanque foi mais significativo que o raio da ferramenta, comprovado pelo modelo de regressao
linear.

A espessura da chapa no raio da regido do flange no corpo de prova (regido 1 de maior tensio radial na parede)
sofre influéncia do didmetro externo do blanque (De), porém quando hé atuacdo do prensa chapa (BH) a relacdo dessa
espessura com o didmetro externo do blanque aumenta, refor¢cando a hipdtese de que quanto maior o didmetro externo
do blanque menor serd a espessura nessa regifio do corpo de prova, conforme denotado pelos modelos “a” e “b”.

(a) Eraiofl (1)= 6,068 — 0,01600 De (b) Eraiofl (1)= 8,454 —0,03193 De
CORR. =0,610 (sem BH) CORR. =0,931 (com BH)

A espessura da chapa no raio do fundo no corpo de prova sofre influéncia aproximadamente 10 vezes maior pelo
raio da ferramenta (R) do que pelo didmetro externo do blanque (De), denotados pelo modelo. Quanto maior o raio da
ferramenta, provavelmente maior serd a espessura do raio no fundo do corpo de prova, como mostrado pelo modelo “c”.

(c) Erauifun (2)= 3,18 - 0,00516 De + 0,0885 R
CORR. =0,633

Conforme mostrado nos modelos “d” e “e”, sem a atua¢do do prensa chapa a espessura no fundo do corpo de
prova possui média correlagdo com o didmetro externo do blanque. Aumentando-se o didmetro externo diminui-se a
espessura nessa regifo, sendo significativo apenas sem a atuacéo do prensa chapa conforme o modelo “e”.

(d) Efund (3) = 3,450 -0,000571 De (e) Efund (3) = 3,534 -0,001036 De
CORR. =0,274 (com BH) CORR. =0,534 (sem BH)
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Nessa andlise para a espessura da parede no corpo de prova, modelos “f” e “g” nota-se a classica relacio entre do
raio da ferramenta e do didmetro externo do blanque, sugerindo-se uma maior espessura de parede ao aumentar-se o raio
da ferramenta ou diminuir-se o didmetro externo do blanque.

(f) Epare (4) = 6,40 + 0,615 R — 0,0535 De (g) Epare (4) =7,88 + 0,427 R - 0,0518 De
CORR. =0,711 (com BH) CORR. = 0,643 (sem BH)

Sabendo-se que quanto maior o raio da ferramenta, maior serd espessura da chapa no raio do fundo no corpo de
prova representado pelo modelo “c” da andlise anterior, que conseqiientemente terd maior influéncia conforme descrito
no modelo que segue, diminuindo a probabilidade da fratura do corpo de prova de modo mais significativo que as
espessuras nas outras regioes.

4.3.2 Resultados da segunda fase

O método de modelagem logistica da fase anterior também foi aplicado nessa fase para correlacionar e identificar
a funcdo probabilistica para resposta sobre os eventos de fratura e ndo fratura em funcdo do raio da ferramenta (R), do
diametro externo dos blanques (De), da atuacdo do prensa chapa (BH) e, principalmente, dos efeitos dos lubrificantes
selecionados.

No caso investigado a lubrificagdo ndo influencia de forma significativa o comportamento de fraturas e ndo
fraturas. Foram evidenciadas pelo modelo logistico influéncia direta do prensa chapa, e a interacdo do raio da ferramenta
com o didmetro externo do blanque sobre tais resultados.

Portanto ndo foi evidenciada a influéncia da lubrificagdo nos eventos de fratura e ndo fratura dos ensaios
correspondentes, direcionando o estudo dos lubrificantes sobre as andlises dos resultados dos esforcos de embutimento e
estric¢@o da espessura do corpo de prova.

A for¢a mixima na primeira fase sem lubrificacido ficou inferior quando comparadas com a forca mixima na
segunda fase com lubrificantes. Isso pode ter ocorrido devido a preparacdo da ferramenta e sensores de forca efetuados
em momentos distintos para ambas as fases, permitindo apenas a comparagcdo dos resultados da forca médxima com
lubrificantes, na segunda fase.

Apesar de ndo identificada a relag@o entre lubrificacdo e fraturas, pode-se notar a relagdo da for¢ca mixima de
embutimento (Fmax) com os diferentes de lubrificantes aplicados, Extrudoil, Renoform Press 10, Renoform 74,
Plantforme 64 e MZA 20.

Sobre a relacdo entre a for¢a de embutimento e lubrificantes, quando os resultados dos ensaios foram segregados
para raio da ferramenta com 8 mm, sem a atuacdo do prensa chapa e com diametro externo de 165 mm, o Extrudoil
resultou em menor forca maxima de embutimento se comparado com os demais lubrificantes.

A aplicacdo do raio menor da ferramenta, associada & diminuicdo da drea de contato entre o blanque do corpo de
prova durante o escoamento fez o raio da ferramenta de embutimento promover o aumento da tensdo nesse ponto de
contato resultando na ineficiéncia do embutimento por ruptura da pelicula de lubrificante.

Sabendo-se a espessura final e inicial da chapa foi calculado o indice de deformagao da espessura €, e identificada
influéncia da lubrifica¢do nas regides 2 e 3 do corpo de prova denotados nos modelos de regressdo que seguem. Na
andlise da diminui¢do da espessura da chapa no raio do fundo no corpo de prova, foi identificada influéncia direta do
lubrificante na estriccio dessa regido e também sua influéncia indireta quando combinada com o raio da ferramenta de 8
mm. De certa forma a lubrifica¢do tende a aumentar a estriccdo nessa regifio do corpo de prova conforme denotado pelo
modelo a seguir e pelos resultados da Tabela 32, porém com o raio da ferramenta de 6 mm essa estriccdo ndo é
significativa devido a interacdo do uso de lubrificante e o raio da ferramenta.

draio_fnd = 42,9 — 4,13 R + 1,32 BH — 23,7 Lubrif + 3,60 R*Lubrif

Na andlise da deformacdo da espessura da chapa no fundo do corpo de prova, caracterizada pela espessura da
chapa no fundo do corpo de prova, apesar de ndo haver ajuste perfeito do modelo (CORR. = 0,31) h4 tendéncia do
aumento da deformacdo nessa parte do corpo de prova pela interacdo entre o prensa chapa e lubrificacdo
simultaneamente.

dfundo =- 1,30 + 0,219 R + 1,18 BH*Lubrificacio
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Portanto a influéncia dos tipos de lubrificante sobre a estriccao da espesura na regido do raio no fundo do corpo
de prova com raio de 8 mm e sem prensa chapa, 0o MZA 20 e o Extrudoil mostraram estric¢do significativa quando
comparadas com a situacdo sem lubrificante, associada ao raio do puncdo de embutimento e a lubrificacio foi efetuada
sobre o blanque que provocam maior escoamento e maior chance de ruptura do fundo do corpo de prova pela diminui¢do
do atrito nessa regido, confirmando a cita¢cdo mencionada por Keeler (2000).

Com a atuacdo do prensa chapa e raio da ferramenta com 8 mm, somente o Extrudoil se destacou se comparado
com a situac¢do sem aplicag@o de lubrificantes, no efeito de estric¢dio da espessura no raio do fundo do corpo de prova .

Na tentativa de correlacionar as varidveis citadas com os eventos fraturados e nio fraturados ndo houve influéncia
da lubrificacao sobre os resultados de fratura, porém novamente foi identificada a relacdo com o raio da ferramenta (R) e
a atuagd@o do prensa chapa refor¢ando a hipétese de sensibilidade do produto em fungdo a geometria da ferramenta.

5 - CONCLUSOES

Os experimentos mesmo sem lubrificantes mostraram sensibilidade em funcio dos raios da ferramenta e do
diametro externo dos blanques, evidenciado pelo modelo logistico da probabilidade de fratura. Ao se optar pelo um raio
maior de embutimento na matriz, menor serd a probabilidade do corpo de prova romper. Por outro lado se aumentarmos
o diametro externo do blanque, maior serd a probabilidade de ruptura do corpo de prova.

Na primeira fase conclui-se quanto menor o fator minimo de embutimento a ser utilizado e maior o didmetro
blanque, maior serd a probabilidade de fratura do corpo de prova. Conseqiiéncia do aumento das tensdes na regido da
aba, porém em proporcdes mais significativas que o previsto por Schluer (1968), devido a severidade em fungdo das
janelas na parede.

Também nessa fase os eventos de ruptura nos corpos de prova ocorreram na regifo do raio do flange, o qual sofre
influéncia direta do didmetro externo dos blanques.

Quanto a reducdo da espessura no raio do fundo do corpo de prova e da espessura da parede, os resultados sdao
influenciados pelo didmetro externo do blanque e pelo raio da ferramenta, porém com maior intensidade, ou seja, quanto
maiores as reducdes, maior serd a probabilidade de fratura do corpo de prova.

Quanto aos ensaios com a aplicagdo de lubrificantes, somente foram evidenciadas alteracdes nos resultados de
forca mdxima de embutimento nos ensaios planejados com raio da matriz e puncdo 8 mm sem a atuag@o do prensa chapa.

Dessa forma ndo se recomenda o uso de lubrificantes com o objetivo de evitar a fratura, preocupando-se apenas
com os raios da ferramenta e com o didmetro externo do blanque. Uma menor probabilidade de fratura foi obtida com
utilizando-se raio maior na ferramenta, § mm e o diametro externo do blanque com 165 mm, sem a atuacdo do prensa
chapa.

Com a lubrificacdo, a for¢ca de embutimento diminuiu quando comparado com os resultados de ensaios sem a
aplicacdo de lubrificantes.

O Extrudoil se destacou dentre os demais em melhor desempenho para for¢a e estriccdo, em condi¢cdes especificas
de raio da ferramenta, didmetro do blanque e atuacdo do prensa chapa, promovendo valores de forgca e estriccao
inferiores quando comparado sem lubrificagdo.

Além do Extrudoil, o lubrificante MZA 20 também se destacou sobre os demais e em ensaios sem lubrificacdo,
quanto estric¢io da espessura, aplicando-se raio da ferramenta de 8 mm e sem a atuacio do prensa chapa.

Também foi identificado comportamentos significativos de estriccdo nos ensaios com raio da ferramenta 8 mm
alternando-se a atuag@o do prensa chapa. Porém, nos ensaios planejados com o raio da ferramenta de 6 mm ndo foram
identificadas alteragdes de estriccdo na espessura, comprovando a inatividade da lubrificacfio nessa condicéo.

Recomenda-se que em trabalhos futuros equivalentes quanto avaliacdo de fratura, esforgos de embutimento e
estriccdo da espessura em corpos cilindricos, aplique-se ensaios planejados que incluam tratamentos de TiN sobre a
ferramenta de embutimento conjugando-se ou ndo com aplicag@o de lubrificantes.

Para escala de producdo, quanto os lubrificantes destacados nesse trabalho é recomendado outros estudos que
incluam formas de aplicacdo, superficies dos produtos e ferramentas, sendo vidvel contatar o fornecedor para obter
detalhes quando os processos exijam tratamentos térmicos posteriores ao uso desses lubrificantes.
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Abstract: The objective of this work was to evaluate the influence of lubrication in the process of deep drawing with
sheet metal thickness of 3.5 mm EPA and understand the causes of defects such as cracking, unwanted finishes,
stretching and effects on the dimensional characteristics of the product. We applied the method factorial experiments
designed to examine the probability of fracture of bodies of evidence in relation to the outer diameter of blank, the
radius of the tool, the performance of the blank holder. Were also evaluated the performance of five lubricants in terms
of fractures and effects on efforts to deep drawing.

Keywords: cracking, mechanical forming, statistical analysis, binary logistic regression
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