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INTRODUCAO

A tecnologia tem exercido grande influéncia no desenvolvimento das sociedades e, como
grandes responsaveis deste desenvolvimento, estao também os meios de produgio.
No inicio do século XIX, deter o conhecimento sobre processos de produgio
ja era considerado um diferencial e com o advento da mecanizagio - por meio da
utilizagdo de maquinas - o termo tecnologia assumiu um novo significado.
Atualmente, a tecnologia é um dos baluartes do estilo de vida moderno. Neste
contexto, os processos de conformagio de metais dessmpenham um importante papel.
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A producdo de componentes utilizando chapas metalicas e técnicas que dio
forma aos sélidos é de grande significancia, como na aplicacdo em industria au-
tomotiva, modelagem de recipiente, construcdo de edificios ou na produgao de
eletrodomésticos.

As prensas, com a sua capacidade para conduzir com precisdo as atividades
de conformacdo metdlica, tornaram-se um simbolo da metalurgia e do processo
de producio moderno. E neste contexto que o freio de estampagem desempenha
papel fundamental em determinadas operagdes de estampagem, em que grandes
esforcos de conformagao mecanica estao envolvidos.

Para que determinadas pegas sejam estampadas com qualidade, é essencial
que o fluxo de material conformado no interior da matriz seja bem controlado.
Normalmente este fluxo é controlado pela forca do prensa-chapas, no entanto,
quando a magnitude da for¢a necessaria é excessivamente grande, ao ponto de
poder causar danos a pe¢a ou a maquina utilizada, sao utilizados os freios de
estampagem, que tém a fun¢ao de prover a forga de retencdo necessaria para con-
trolar o fluxo de material para dentro da matriz (HUG, 2004)

O freio de estampagem, também conhecido como quebra-rugas ou Drawbeads,
consiste em um pequeno aparato localizado na superficie do prensa- chapas ou
na borda da matriz e um sulco localizado na superficie oposta, conforme mostra
a Figura 1.
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Figura 1 - Representagiio do freio de estampagem no processo, (CADELL R.M, HOSFORD W.F, 2000)
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Os freios de estampagem sao largamente utilizados na industria automobi-
listica por que a sele¢do do tipo e tamanho de freio bem como a sua instalacido
sao relativamente simples, quando comparado com outro método para controlar
o prensa-chapas. Por este motivo, muitos estudos sobre freios de estampagem sdo
efetuados em industrias automobilisticas de paises desenvolvidos (KIM, 1997).

Segundo Kim et al. (1997), a utilizacdo de freios de estampagem € essencial
nio s6 para a producdo de pegas de automoveis, que exigem alta qualidade
superficial do produto final, como também para a produg¢io de muitos outros
produtos de uso geral.

Nine (1978) conduziu uma série de experimentos no laboratério da General
Motors em Michigan nos Estados Unidos, simulando o comportamento dos freios
de estampagem em acos e ligas de aluminio. Em seus testes, ele posicionou rolamen-
tos nos cotovelos do freio a fim de isolar os componentes da forca de deformagio
dos componentes da forca de atrito, causados pelo contato do freio com a chapa.

Baseando-se nos trabalhos de Swift (1948) e Duncand e Bird (1978), o pes-
quisador Wang (1982) apresentou um modelo matematico para o cdlculo da
forca de reten¢do (FR) dos freios, considerando como premissas uma chapa de
espessura constante, conformagao sem folgas entre o freio e a chapa, ou seja,
considerando que a chapa assume o raio do freio apds conformada e velocidade
de deslocamento da chapa somente tangencial em relacdo ao freio.

Levy (1983) aperfeigoou os estudos feitos por Wang e Nine e fez um estudo
para estimar a FR com uma equagio fechada. Yellup e Painter (1985) desenvol-
veram um modelo computacional para calcular a for¢a do freio, valido para dois
tipos de acos e considerando folga constante entre o freio e a cavidade. Stoughton
(1988) partiu deste modelo de Levy (1983) para desenvolver uma formulag¢io
analitica para a predi¢do da FR. Esse modelo pode ser aplicado a freios nao s6
circulares, mas com outras geometrias.

O primeiro modelo de calculo da forca de retengdo dos freios, utilizando o
Método dos Elementos Finitos (MEF), foi publicado por Chen (1996). O modelo
em EF foi validado com base nos valores publicados por Nine (1982), e a média
dos valores absolutos das diferencas percentuais foi igual a 20%.

Segundo Mujic (2011), a utilizagio do MEF no estudo dos freios de estam-
pagem parte da discretizagio do modelo tridimensional (3D) de um freio real.
Como as dimensdes do freio sio muito pequenas, quando comparadas as outras
ferramentas envolvidas no processo de estampagem, a quantidade de elementos
necessita ser muito grande, centenas de milhares em muitos casos. E dificil solucio-
nar este tipo de problema por requererem hardwares de alto desempenho, consu-
mindo, ainda assim, muito tempo de processamento. Deste modo, sdo utilizados
modelos bidimensionais (2D) para simplificar a solucdo deste tipo de problema.
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Além disso, investigacbes experimentais sao caras e demoradas, portanto,
as simula¢oes numéricas tornam-se 0 modo mais proeminente para o estudo dos
parametros do freio. Isto permite que modelos sejam criados para prever matema-
ticamente o trabalho dos freios, auxiliando a producao industrial. (MUJIC, 2011)

Um ponto relevante nas simulag¢oes estd nos gradientes de geometria. Os
raios que definem a curvatura dos freios de estampagem sao geralmente muito
pequenos se comparados as curvaturas das demais ferramentas de estampagem.
Deste modo, problemas numéricos sdo originados pelas dificuldades na conver-
géncia da integracdo da equacdo que governam este fendmeno, ou ainda altos
custos computacionais para a simulagdo do problema tridimensional. Assim, nos
procedimentos numéricos para solucionar a integra¢ao da referida equacio, os
codigos de simulagao de estampagem de chapas consideram os freios como outra
ferramenta e os modelam com maior simplicidade, isto é, como se fossem uma
linha sobre a qual existe uma FR distribuida ao longo de seu comprimento.

Motivado pelo fato de ser muito demorado e custoso se obter, experimental
ou numericamente, um valor confidavel da for¢a de retencdo dos freios e tendo
em vista que muitas sdo as varidveis associadas a esta grandeza, Duarte (2007)
criou uma Equacdo Preditiva Geral (EPG) para o calculo da forca de retencao
para freios de estampagem semicirculares. Uma metodologia hibrida foi proposta
para obtencdo da FR, empregando-se a Similitude, que utiliza como base da sua
formulacdo o Teorema x de Buckingham, associada a dados obtidos por meio de
simulagdes numéricas bidimensionais feitas para parametros de natureza geomé-
trica, de materiais e de processo com o software STAMPACK®, um cédigo com
solugio explicita em EF.

Este trabalho utiliza esta mesma metodologia para obten¢do de uma nova
EPG, que estime com precisdo os valor da forca de reten¢ao para uma variacio
maior de materiais. Duarte (2007), concentrou seus estudos com o aco A-K e liga
de aluminio 2036-T4, este trabalho busca ampliar este limite para demais mate-
riais como, bronze, niquel, cobre e titanio.

Como inovagio tecnoldgica, um aplicativo para plataforma Android, com
interface interativa, foi desenvolvido a fim de que os calculos da FR sejam reali-
zados com rapidez pelos usudrios, trazendo diversos beneficios para uma linha de
produgao mais favoravel, comomelhores caracteristicas de resisténcia do produto
final, economia no consumo de energia relacionado ao aumento da producio,
controle dimensional e acabamento superficial com alta qualidade.
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1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo apresentar os conceitos envolvidos e outros
estudos elaborados sobre freios de estampagem, por meio de revisio bibliografica
e fundamentagio tedrica, com o intuito de destacar os desafios envolvidos na
elaboragiao de uma EPG para os freios de estampagem.

Utilizando a teoria de similitude e a mesma metodologia hibrida adotada por
DUARTE (2007), busca-se estudar a influéncia dos pardmetros mais importantes
na FR e estabelecer uma equagio fechada para a predi¢ao da FR para os freios de
estampagem semicirculares.

Duarte (2007) desenvolveu uma EPG, alcancando resultados bastante as-
sertivos, quando aplicadas em testes com ago A-K e ligas de aluminio, com base
nesta EPG, este estudo, busca elaborar uma nova EPG com limite de validade
ampliado para outros materiais como cobre, latdo, ligas de niquel e titinio. Para
isso sdo elaboradas simulacées em modelos bidimensionais em EF no cédigo co-
mercial STAMPACK®, em que a FR ¢é calculada para diversas configuracoes de
freios semicirculares e tipos de materiais.

1.2 ORGANIZACAO DA OBRA

No primeiro capitulo deste trabalho estio apresentadas as justificativas e
desafios que motivaram a elaboracdo deste estudo, além das contribui¢des ofere-
cidas para o desenvolvimento tecnologico e industrial.

O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica, que descreve alguns
estudos de pesquisas realizados sobre o tema e que sdo referéncias deste traba-
lho, em especial o trabalho de Duarte (2007), que foi importante fonte motiva-
dora da pesquisa.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as fundamentagoes tedricas que servi-
ram de sustentagdo para o desenvolvimento desse trabalho.

A metodologia de pesquisa utilizada é apresentada no quarto capitulo, em
que sdo detalhados os experimentos realizados por Nine (1978) e os passos segui-
dos para a realizacio da modelagem computacional e simulagio dos experimen-
tos no software de elementos finitos, amplamente utilizado para a obtencao da
base de dados experimental, tal como requere a metodologia adotada.

O capitulo cinco descreve os passos seguidos para a obten¢ao da EPG, como
a validag¢ao inicial de um modelo em EF, comparando os dados obtidos pelas si-
mulagdes computacionais e experimentais, a defini¢ao das varidveis investigadas
e a defini¢ao dos z-termos, exigidos pela metodologia de similitude.
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No sexto e tltimo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pela EPG,
que foram comparados com os valores experimentais calculados experimental-
mente e por distintas simula¢des computacionais efetuadas.

Ainda no sexto capitulo, sio abordados os motivadores e passos seguidos
para a criagio do aplicativo, que soluciona esta EPG de forma rapida e interativa.
E um programa, compativel com o sistema Android, comum na maioria dos dis-
positivos moveis de comunicagiao (smartphones e tablets), sendo uma importante
ferramenta facilitadora para se estimar o valor da for¢a de retencio dos freios.

Por fim, sao descritas as conclusoes obtidas com o desenvolvimento do tra-
balho e a proposta de trabalhos futuros passiveis de serem desenvolvidos a partir
deste estudo.





