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Resumo

O processo de conformagdo é amplamente empregado na indUstria automotiva e a busca para minimizar as perdas & sempre
uma constante neste meio. O regime de lubrificagio é de importéncia indiscutivel neste processo, pois minimiza o efeito do atrito,
aumenta a vida til do ferramental e melhora o acabamento superficial das pegas conformadas. Neste artigo investiga-se a influéncia
do lubrificante nesse processo, que por se tratar de uma quantidade de amostras ndo muito grande a investigacdo tem como objetivo
qualificar uma condicio de lubrificagio para um dado tipo de processo de conformagio com a finalidade de melhorar a condigio de
estampagem e alcangar uma maior produtividade reduzindo o nimero de passos no ciclo de conformagio de uma pega.
Palavras-chave Lubrificagdo; Estampagem.

Evaluation of the Lubricant in the Stamping Process Using Erichsen Test
Abstract

The forming process is widely used in automotive industry and the search to minimize losses is always a constant in this
industrial segment. The lubrication regimen is undoubtedly important in this process, therefore it minimizes the effect of the friction,
increases the useful life of the tools and improves superficial finishing of the conformed parts. In this paper the influence of the
lubricant in this process is investigated, searching the understanding to characterize a condition of lubrication for a certain type of
conformation process with the purpose of improving the stamping condition and reaching a larger productivity reducing the number
of steps in the cycle of forming of a part.

Key-words Lubrication; Stamping.

estampada, bem como permitir a reducac do
nimerc de passos para conformar uma peca,
além de melhorar a precisao dimensional.(?
Segundo Kobayashi ()
aplicacoes de conformacac, a lubrificacao e o
lubrificante sao fatores muito significantes,
influenciando diretamente o valor do coeficiente
de atrito. Segundo Dieter,) as condicoes de
atrito entre faces superior e inferior da peca sao
descritas por um coeficiente constante,
identificado como constante de Coulomb.
Neste trabalho foram realizados ensaios

| INTRODUCAO

Segundo Kobayashi,() na conformacao dos metais, uma
chapa é deformada plasticamente para se obter uma
configuracdo final desejada. Porém, para que seja possivel
alcancar elevado nivel de produtividade, as variaveis do
processo de conformacao deverao estar combinadas com baixo
custo de producgao e baixo consumo de material (2

Para que seja possivel obter os resultados que definermn o
desempenho do lubrificante estudado uma das variaveis a serem
controladas e alvo deste estudo é o atrito, considerado de vital
importanda nas operagoes de conformacao.

Um sistema de lubrificacac adequado resulta em um

em muitas

experimentais, mais especificamente o ensaio

menor atrito, identificado pela reducdo 2 resisténcia ao  Erichsen segundo norma ABNT 5902, para que

carregamento imposto no ferramental e no corpe de prova. Uma
condicao ideal de lubrificacao pode eliminar problemas ne
ferramental, reduzindo seu desgaste, minimizar as falhas na peca

() Mestrando do Mestrado em Engenharia Automotiva da PUC-MG.

fosse possfvel identificar a influéncia direta do
lubrificante no processo de conformacao. Para
tal foram usadas trés condi¢des de lubrificacao.

(2) Professor Adjunto il do Curso de Engenharia Mecénica énfase Mecatrnica e Mestrado em Engenharia Mecdnica da PUC-MG.
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De posse dos resultados experimentais
iniciais estao sendo desenvolvidos modelos
numéricos capazes de identificar numericamente o
valor do coefidente de atrito. Vale ressaltar que tais
modelos correspondem a uma primeira estimativa.

2 DESENYOLYIMENTO

Para o desenvolvimento do estudo
foram escolhidos dois acos distintos, largamente
utilizados na inddstria automobilistica, ¢ EEP
(Extra-deep Drawing) e o IF (Instersticial free), na
espessura de 0,8 mm e 0,7mm, respectivamente.

Com relacao a condicao de lubrificacio,
trés condigoes foram usadas e assim identificadas:

1° condicao - LI - Sem lubrificacio, sem
desengraxar, portanto passivel
lubrificacac devido a manipulacao, mas que
nao foi quantificada;

2° condicao - L2 - Lubrificante usual de
mercado com base mineral desenvolvido pela
Betim Quimica;

3° condicao - L3 - Tratamento de superficie
desenvolvido pela Betim Quimica.

de uma

Para cada condicao de lubrificacao e emn
cada um dos materiais, foram redizados trés
ensaios, a fim de validar os resultados conseguidos.
De posse dos corpos de prova ensaiados foi
efetuada a coleta do perfil de espessuraao longo da
secio transversal da calota, conforme o esquema
apresentdo na Figura |.

A fim de minimizar os erros para os
diversos corpos de prova em um mesimo material,
eles foram retirados de uma mesma chapa,
portanto de uma mesma corrida e confecdonados
na geometria retangular de 200 mm x 20 mm,
dimensao que possibilitou o ensaio em triplicata,
além de garantir que a aplicacao do lubrificante
fosse igual e homogénea realizada por um Unico
técnico e com rolo, para cada um dos ensaios.

3 RESULTADOS

Sao  apresentados os  resultados
experimentais obtidos a partir do ensaio Erichsen
para os agos EEP e IF, nas espessuras de 0,8 mim e
0,7 mm, Tabelas | e 2 respectivamente, nas
condicoes de lubrificacao indicadas anteriormente.
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Tabela |. Valores do perfil de espessura para o ago EEP

Valores lﬂeﬂ[nmlnaraaooﬁ 08 mm
Eamos e v SEM LUBRIFICACAQ - L1 LUBRIFICANTE - L2 LUBRIFICANTE - L3

200x80 S sL2 sL3 2] 122 123 [EX] 32 L33
Nominal 08180 0,8165 08176 08170 0.8160 08160 08158 08128 08158
ponto 1 05920 0,5864 05748 05552 0.5488 0,5820 06554 0,7040 0,692
ponto 2 0,49%4 04814 04985 04724 0.5008 04770 04474 04302 05244
ponto 3 04910 05144 05144 0,565 0,5632 05134 0,387 0,3580 0,3%40
ponto 4 05740 0,5840 05912 05846 06128 06200 05214 04788 05014
ponto 5 06440 08522 06492 06514 06568 06588 0,5678 05344 0,5640

PONTOCENTRAL | og7sp | 06854 | 06864 | 06720 | 06854 | 06904 | 06098 | 05648 | 06274
ponto& 06584 | 08572 | Op48 | 05706 | 06688 | OesE2 | O5ER | 0534 | 0578
ponto 7 0594 | 05640 | 05084 | 08260 | 08000 | 06006 | 05042 | 0472 | O4u2
ponto 8 05%3 | 0535 | 05252 | 05838 | 05388 | 05212 | 04164 | 037% | 03970
ponto & 04482 0,4392 0.42¢6 04552 04200 04272 04452 0,4470 04780
ponto 10 0,5044 0,5/64 0,582 05378 05288 05372 08588 08622 0,698

Tabela 2. Valores do perfil de espessura para o age IF

corpos de prova EEY LUBRIFICAQ:;JE-. ] IDEFRAWTENS. . | D
200x90 ] SLZ 5.3 [BX] 2z =3 31 32 33
Norminal 07058 | 07180 | 07084 | 07170 | 07160 | 07160 | ©7174 | 07130 | 07122
ponito 1 05900 | 06198 | 05696 | 06930 | 06920 | 06302 | 06780 | 06400 | 05820
ponto 2 04182 | 04216 | 03982 | 04420 | 04618 | 04080 | 04008 | 05054 | 03984
ponio 3 04474 | 03996 | 04468 | 03910 | 03880 | 04260 | 03730 | 03622 | 03272
ponto 4 05188 | 04584 | 05220 | 04760 | 04950 | 05236 | 04392 | 04434 | 03824
ponto 5 05788 | 04995 | 05516 | 06186 | 05280 | 05540 | 04752 | 04892 | 04404

PONTO CENTRAL 06106 | 05506 | 05870 | 05762 | 05732 | 05850 | 05042 | 05180 | 04808
ponto & 05646 | 05386 | 05674 | 06758 | 05654 | 05660 | 04636 | 04774 | 04360
ponto 7 05190 | 04742 | 05228 | 05276 | 05126 | 05280 | 04178 | 04520 | 03952
ponto 8 04464 | 04120 | 04644 | 04430 | 04620 | 04762 | 03254 | 03140 | 03132
ponto 9 D3990 | 03992 | 03876 | 03944 | 04068 | 03942 | 05088 | 04056 | 04450
ponto 10 05390 | 08848 | 05584 | 06280 | 08938 | 06582 | 0pe0 | 06922 | 06198

Por se tratar de avaliacio inicial, é tormada apenas a média
da variacdo das espessuras, para cada uma das condigdes de
lubrificacao, nao tendo sido trabalhado o desvio-padrao para estes
resultados iniciais. A Tabela 3 apresenta a média de espessura para
o aco EEP e a Tabela 4, a média a média para o ago |E

Tabela 3. Média do perfil de espessura para o ago EEP

corpos de prova EEP 0.8 mim
Valores de espessura em mm

200 x 90 LI L2 L3
Nominal 0.8174 08163 0.8148
ponte | 0.5844 0.5553 0.6832
ponte 2 0.4921 04834 0.4673
ponto 3 0.5066 05377 0.3732
ponto 4 0.5831 0.6091 0.5005
ponte 5 0.6485 0.6560 0.5554

PONTO CENTRAL 0.6827 0.6826 0.6007
ponto & 0.6551] 0.6649 0.5541
ponte 7 0.5963 0.6089 0.4895
ponto 8 0.5319 0.5463 0.3970
ponto 9 0.4383 04345 0.4567
ponto 10 0.5867 05346 0.6849
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Tabela 4. Média do perfil de espessura para o ago Ik

corpos de prova IF 0.7 mm
Valores de espessura em mm

200 x 90 SL L2 L3
Nominal 07107 07163 07142
pento | 0.5931 0.6717 0.6333
ponto 2 04120 0.4373 0.4349
ponto 3 04313 0.4027 0.3508
ponto 4 04997 0.4982 04217
ponto 5 0.5433 0.5335 0.4683

PONTO CENTRAL 0.5827 0.5781 0.5010
ponto & 0.5569 0.5657 0.4557
ponto 7 0.5053 0.5227 04218
pento 8 0.4409 0.4604 0.3175
pento 9 0.3953 0.3985 0.4531
ponto 10 0.6201 0.6599 0.6660

Para uma melhor visualizacao da geometria final das
chapas ensaiadas a Figura 2 apresenta dois corpos de prova apés o
ensaio Erichsen ter sido realizado, tendo sido escolhidos
aleatoriamente entre os corpos de prova avaliados.

Figura 2. Corpos de prova ensaiados

A seguir sao apresentados graficos com os perfis de
espessura ac longo da secao transversal produzida pelo ensaio. A
Figura 3 apresenta os resultados para ¢ aco EER, enquanto que a

Figura 4 apresenta os resultados para ¢ aco IF
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Figura 3. Média de espessura do ago EEP
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Figura 4. Média de espessura do ago IR
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Avaliando-se os perfis de espessura,
obtidos com micrémetro, verifica-se que, tanto
para o material EEP como para o IF a média das
espessuras obtidas pelo uso do tratamento de
superficie desenvolvido pela Betim Quirnica (L3)
€ inferior a obtida pelo emprego da condicao
(L2) sem lubrificacao. Porém, é observada uma
significativa variacao na profundidade do puncao
para terceira condicao (L3).

4 CONCLUSOES

Deve ser ressaltade que todas as
conclusées apresentadas sio preliminares, ja que
se referem a resultados obtidos de urna avaliacio
inicial, estando os estudos sendo aperfeicoados e
realizados em rmaior nlmero de corpos de prova,

A avaliacao do perfil de espessura do ago
EEP para a primeira e segunda condigées (L1 e
L2) mostra uma variacao de espessura muito
pequena entre ambas. A segunda condicao (L2)
tem uma melhor distribuicao de espessura em
relacac a primeira condicac (L1), pois o perfil de
espessura ac longo da calota para a segunda
condicao (L2) indica um ganho em relacac a
primeira condicao (L1).

Para a terceira condicao (L3), o perfil de
espessura do aco EEP obtido através do ensaio
Ericshen mostra que se obteve uma melhor
distribuicao de espessura. Isto implica que aterceira
condicao (L3) proporciona uma condicao de
trabalho melhor do que a encontrada na primeira e
segunda condicao (LI e L2). Esta condusao foi
reforcada pela maior penetragao do puncao.

Andlogo aos resultados do aco EEP é
mostrado que também para o ago IF a terceira
condicao (L3) tern uma resposta superior as
demais condigdes. Conseqlientermnente, isto
implica que o uso da terceira condicao (L3),
tratamento de superficie desenvolvido pela Betim
Quimica, oferece melhores condigées para o
processo de estampagem, principalmente para as
condigées um pouco mais severas, onde se exige
um material com uma maior estampabilidade.
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