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RESUMO

O processo de conformagdo de chapas € utilizado ha décadas, talvez séculos, e ndo se

prevé final para evolugdo e utilizacdo deste processo.

Definir os blanks, estimar efeitos como enrugamentos localizados, possiveis pontos de
fissuramento e outros fendmenos relacionados a conformacao, evoluiu bastante com o auxilio das
modernas ferramentas de computacido dedicadas ao tema. O que prevalecia até ha pouco tempo,
era a experiéncia do ferramenteiro, naturalmente com alguma consisténcia, ja que o mercado esta
repleto de profissionais com longos anos dedicados ao assunto. Hoje, este método ainda
prevalece; contudo, o profissional da drea quando inicia este trabalho ji o faz com alguns

parametros iniciais.

O processo de conformacgdo de chapas metalicas, sem divida, € um dos processos mais
importantes dentro de uma inddstria automobilistica, o que € facilmente perceptivel através da
simples observacdo de automéveis em circulacdo, pois os formatos dos produtos estdo bem
préximos dos esperados nas fases de projeto. Vale ressaltar que, isto s6 é possivel se todas as
varidveis do processo estiverem conforme as especificacdes prévias de projeto. Atualmente, as
empresas vém buscando métodos para que seus produtos sejam cada vez melhores, com tempo de
producdo e custos reduzidos. Um recurso util para se alcangar estas expectativas € um estudo de

NnovosS processos.

Em vista disso, este trabalho apresenta um dos mais novos conceitos relativos a
conformacdo de chapas metdlicas, utilizando a hidroconformacao, analisada através dos métodos
de elementos finitos e diagrama de limites de conformacdo. O objetivo principal deste trabalho €
mostrar ser possivel conformar chapas, utilizando-se um fluido na substituicio das formas da
matriz, dispondo de uma metodologia de avaliacdo e otimizagdo para o processo de estampagem.
Busca-se uma contribui¢do para a reducdo de custos em aplicagdes industriais com a utilizagao

desta metodologia.

Palavras-chave: Conformacdo de chapas metalicas, Hidroconformagao, Método dos Elementos

Finitos, Diagramas de Limite de Conformacao, Estric¢do, Fluido na Substituicio da Matriz.



ABSTRACT

Contribuition to the study of Process development for sheet metal forming using a fluid an

a replacement for dies.

The process of conformation has been used for decades, maybe centuries, and the end of

the evolution and the usage of this process seems unpredictable.

Defining the blanks, estimating effects such as localized wrinkles, possible fissure points
and other related phenomena the conformation, have evolved a lot thanks to the modern
computerized tools developed for these purposes. Some time ago it was believed in what can be
called “the toolman experience”, which we may consider somehow consistent since there are
many professionals in the market who have dedicated many years of their lives to the matter.
Nowadays, the so called “guessing method” still prevails, however the professional working in

this area begins his work with some initial parameters.

The process of sheet metal formation is undoubtedly one of the most important processes
in an automobile industry. It can be easily seen through the mere observation of automobiles on
the streets due to the fact that the shapes of the products are similar to the ones expected in the
project stage. It is noteworthy to highlight that the aforementioned characteristics can only be
detected if all the variables of the process follow the previous specifications of the project.
Currently the companies have been searching for methods in order to make their products even
better, aiming also at both cost and time reduction. A useful resource so as to meet the

expectations is the study of new techniques and processes.

Bearing this in mind, this work presents one of the latest concepts in relation to the
formation of sheet metal using hydroforming, analyzed through finite element methods and
conformation limits diagram. The main objective of this work is to show the possibility of
conforming sheets applying a fluid in the replacement for dies, having an evaluative methodology
and optimization for the imprinting process. Hopefully there will be a contribution to the cost

reduction in industrial application by means of the use of this methodology.

Keywords: conformation of sheet metal, hydroforming, finite element method, conformation

limits diagram, fluid an a replacement for dies.
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1 INTRODUCAO

Fabricar um automdvel, na atual conjuntura competitiva mundial, representa um grande
desafio e um procedimento complexo, onde é necessdrio o gerenciamento de uma grande

variedade de problemas j4 na fase de concepcao e durante o desenvolvimento do novo produto.

O objetivo ndo € apenas desenvolver a melhor qualidade, ¢ também reduzir o tempo de
lancamento e reduzir os custos. Por esta razdo devemos repensar constantemente 0S Nossos
procedimentos e aperfeicod-los continuamente. Um dos procedimentos mais importantes € ter
sob dominio, o mais cedo possivel, os problemas peculiares ao desenvolvimento dos novos

produtos e atuar sobre sua causa, eliminando-os ja na fase inicial.

A inddstria, seja qual for o ramo de atividade, passa a oferecer concorréncia umas as
outras em qualquer lugar do mundo. Devido a esta guerra acirrada, as empresas vém buscando
novas tecnologias, novos produtos com custos mais baixos e com tempos cada vez mais curtos.
Para se reduzir o custo final de um produto, no caso o automoével, mantendo-se ou melhorando-se
a qualidade do mesmo, € necessdrio um trabalho conjunto de todas as empresas que formam a
cadeia produtiva; ou seja, fornecedores, fornecedores dos fornecedores, distribuidores,

transportadores e, principalmente seus funciondrios.

E a filosofia de parceria que reforca o grau de comprometimento na solu¢io dos

problemas.

No Brasil, a situacao das fébricas estd mudando. Aquele conceito de industrias antigas e
desatualizadas ja é coisa do passado e, com isso, estamos nos preparando para concorrer
globalmente. Nos ultimos anos, a instalacdo de novas montadoras, com modernas fabricas, nivel
de automacdo e qualidade em estdgio de ultima geragdo, quase sempre trazem consigo
fornecedores (parceiros) mundiais. Portanto, estdo em condi¢des de oferecer um produto

diferenciado, favorecendo inclusive a exportacao.

A inddstria brasileira, no ramo automotivo, busca recuperar-se do tempo perdido causado
pelos 20 anos de economia fechada e busca tanto a tecnologia, quanto o nivel produtivo da

Europa, Estados Unidos e Japao.



O sucesso de uma empresa estd no tripé: qualidade, custo e produtividade. E com esse

pensamento que no decorrer deste trabalho tentar-se-a contribuir.
1.1 Contexto geral

A literatura descreve varios caminhos nos processos de conformac¢ido mecanica, como:
forjamento, laminacdo, trefilacdo, extrusdo, estiramento, dobramento, cisalhamento e o
embutimento profundo. E justamente sobre esta dltima alternativa que nos debrugaremos neste

trabalho, por tratar-se de um processo bastante antigo e que se mantém vivo até os dias atuais.

As maquinas utilizadas para obtencdo de pecas com embutimento profundo sdo as prensas
com esfor¢os mecanico e hidrdulico, que obriga a matéria-prima a se conformar de acordo com o

pungdo e a matriz.

Todos os fendmenos que envolvem a conformacido de chapas ja foram, e continuam
sendo, estudados e ensaiados; embora, os materiais tenham variagdes constantes, como 0
lancamento de novas ligas com novas caracteristicas, o que exige aprimoramento constante dos

profissionais. Invariavelmente sujeitos a uma condi¢io contemporanea, que € a falta de tempo.

Os trabalhos de desenvolvimento do ferramental para producdo de pecas obtidas por
embutimento profundo dependem da experiéncia pratica dos profissionais da empresa e de uma
série de tentativas para acerto do formato da chapa inicial (blank), para obten¢do do produto final
e das condi¢des de processo como: quebra-rugas, carga do prensa chapas, pontos de

enrugamento, de fissuras e afinamentos na espessura.

A industria de manufatura de pecas provenientes de chapas metdlicas abrange um largo
campo da economia mundial. A demanda vem desde a industria automobilistica até a industria

eletrOnica.

Os processos de conformagdo de chapas sdo caracterizados por modificar a geometria de

uma chapa metdlica, através do controle do fluxo de material, no regime plastico de deformacao.

Nos processos de conformacdo de chapas metdlicas, o que predomina s@o as tensdes e as
formas finais que podem ser alcancadas em um ou mais estdgios, limitados pelo inicio das
instabilidades plasticas, dadas pela formacdo de defeitos como estiramento de espessura ou por

enrugamento.



A arte e a ciéncia dos processos de conformacdo de chapas consistem em obter-se as
pecas desejadas conforme os requisitos estabelecidos em projeto e de fabrica¢do, ponderando-se
com razodvel margem de seguranca, nas variacoes de propriedades do material e nas condigdes

de processo que estejam fora dos padroes especificados. (EVANGELISTA, 2000).

Este trabalho mostra os aspectos relacionados aos processos de conformacdo de chapas
existentes e sugere um embutimento, utilizando um fluido que ird substituir as formas da matriz.
Esta sugestdo é uma adaptacdo do processo de ‘“hidroconformacgdo,” um método usado para
conformagdo de tubos fechados na manufatura de componentes de geometrias complexas, a partir

de chapas e por meio de pressdao de um fluido.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo apresentar um dos mais novos conceitos relativos a
conformagdo de chapas metdlicas, utilizando-se a hidroconformagdo, onde serdo aplicados os
métodos de elementos finitos, diagrama de limites de conformacdo e tentar tornar possivel a
conformagdo de chapas com um fluido na substitui¢cdo das formas da matriz. Com o uso desta

metodologia busca-se uma contribuicdo para a redugdo de custos em aplicagdes industriais.

A decisdo de fazer tal projeto € tentar minimizar gastos que a industria automobilistica

possui quando inicia a constru¢do de um veiculo.

No inicio de um projeto para a constru¢io de um automoével, as industrias
automobilisticas tém um gasto elevado. Em uma etapa do processo constréi-se automoéveis
protétipos que serdo utilizados para teste. Conseqiientemente sdo fabricados estampos com a

finalidade de conformar chapas para montagem desses veiculos.

Na fabricacdo desses estampos, sdo usinadas superficies que dardo formas as pegas. O
objetivo maior deste trabalho € realizar um estudo para que parte dessas superficies sejam
substituidas por um fluido, pois apds estampar uma quantidade pequena de pecas para tal

finalidade, estes estampos sdo descartados.

1.3 Historia

1.3.1 Ferramenteiro, um profissional raro e valorizado



Esse texto faz parte da monografia "A Familia ocupacional de ferramenteiros e afins",

publicado pelo Senai em 2002. Retirado do site (www.dn.senai.br/repertorio/ferramenteiros).

No dia 21 de dezembro de 1955, Juscelino Kubitschek, as vésperas de sua posse, presidiu
em Sao Paulo a cerimoOnia organizada para fundi¢do do primeiro bloco de motor diesel para
caminhdes. Vazando o ferro liquido, no molde de areia desse primeiro motor fabricado no Brasil,
o novo presidente da Republica inaugurava sua producido em escala industrial, pela Sociedade

Técnica de Fundic¢des Gerais - Sofunge, para a Mercedes-Benz do Brasil.

Logo depois da posse, em janeiro de 1956, Juscelino divulgou seu Plano de Metas, no
qual se propunha o desenvolvimento, "a curto prazo", da inddstria automobilistica. Em 16 de
junho daquele ano, foi instalado o Grupo Executivo da Industria Automobilistica - GEIA, érgao

responsdvel pelo estabelecimento dos indices de nacionalizacdo da indudstria automobilistica.

Dezoito meses depois da criacio do GEIA, fez-se um balango das atividades do setor,
contando-se 17 grandes empresas com projetos aprovados pelo governo, além do registro de
outros 821 fabricantes de pecas, que dispunham de planos de expansdo igualmente aprovados. No
final de 1958, o GEIA ja aprovara 56 projetos, nimero que passou a 86 no ano seguinte e a 21 em
1960, somando-se 202 projetos em 5 anos (1956-1960). Quanto as industrias, dos 17 projetos
aprovados, 11 foram concretizados (FNM, Ford, GM, International Harvester, Mercedes-Benz,
Scania-Vabis, Simca, Toyota, Vemag, Volkswagen e Willys), o que incentivou a expansio do
setor de autopecas, cujo numero de fibricas chegou a 1.200, em 31 de dezembro de 1960. Além
disso, no que se refere aos indices de nacionalizacio, dados de final de 1960 confirmam que eles

foram atingidos e, em alguns casos, até ultrapassados.

Por detrds de todos esses nimeros e dados, reflexos de intensas lutas politicas travadas
durante todo o governo JK, € necessdrio buscar elementos qualitativos que o entusiasmo
estatistico ndo mostra. Obviamente, os veiculos produzidos por todas essas industrias acabaram
invadindo ruas e estradas, mudando para sempre a feicdo das cidades e criando hdabitos que
jamais admitiram recuos. Por suas dimensodes e profundidade, como ndo poderia deixar de ser, o
desenvolvimento desse setor industrial produziu efeitos em vdrias dire¢Oes, atingindo também

diretamente o mercado da for¢a de trabalho.

E foi gracas a esse contexto que, na segunda metade da década de 1950, os ferramenteiros

conquistaram posi¢do de destaque como mao-de-obra qualificada, de importancia estratégica, a



partir do momento em que a demanda por esses profissionais cresceu, por conta dos planos de
nacionaliza¢do da industria automobilistica, ocasido em que as montadoras tiveram de programar
a substitui¢do de suas matrizes para estampagem, até entdo importadas, por outras produzidas no

Brasil.

Entretanto, como recordou um ex-professor do SENAI, na segunda metade da década de
1950, n3o havia ferramenteiros no Brasil, exceto um grande nimero de espanhoéis, que
dominavam o trabalho de ferramentaria. Naquela mesma época, a Willis-Overland do Brasil, hoje
adquirida pela Ford, havia contratado com uma empresa americana, ligada ao grupo Chrysler ao

qual a Willis pertencia, a preparagcdo de ferramenteiros no Brasil.

A escassez desses profissionais especializados fazia com que fossem disputados
freneticamente pelas industrias, havendo memoria de praticas fora das normas comuns adotadas
para convencé-los a mudar de emprego: psicologos, especialistas em recrutamento, vestiam
macacdes, arranjavam uma bicicleta, se postavam na porta das empresas, na hora da saida ou da
entrada, e tentavam identificar quais eram os ferramenteiros. Dirigiam-se diretamente a eles e
tentavam convencé-los a se mudarem para outras empresas que ofereciam melhores saldrios e
beneficios. Houve casos em que o ferramenteiro retornava a2 mesma empresa, seis meses depois
de deixé-la e apos trabalhar em outras duas ou trés, passando a receber um saldrio cinco a seis

vezes maior do que o inicial.

Esses expedientes, contudo, revelaram-se insuficientes para suprir as necessidades da
industria, especialmente no que se referia ao setor automobilistico, em franca expansdo. O
SENALI decidiu envolver-se, entdo, diretamente na preparacdo de ferramenteiros para o mercado,
inaugurando, em 1960, seu primeiro curso de ferramentaria, na Escola Roberto Simonsen, em

Sao Paulo.

1.3.2 Maquinas ferramentas

No passado, o trabalho manual alcangava graus de perfei¢cdo do qual ainda hoje, nota-se
uma grande habilidade que resultava geralmente na criacdo de magnificos trabalhos em ouro,
prata, bronze, cobre e metal. Porém, por volta de 1800, o material utilizado para tais aplicagdes
mudou e com ele o seu processo também, afinal trata-se agora de um material mais duro e mais

fragil que poderia ser trabalhado de forma mais econdmica, com a ajuda de maquinas. Foi entio



que em 1839, um mestre serralheiro, chamado Louis Schuler, fundou uma oficina modesta na
qual era possivel encontrar também uma pequena forjaria, bem como uma ferraria. Assim,
seguindo esta sensacdo empresarial, Louis Schuler foi rdpido para perceber que poderia ganhar
muito em produtividade, qualidade e principalmente custos, se fosse investido numa mecaniza¢ao
progressiva para atender a demanda que ndo parava de crescer. Assim, passo a passo, comecgou a
substituir processos de trabalho manuais por instalacdes mecanicas, dando inicio 8 mecanizagdo
na sua propria oficina, com mdaquinas dobradeiras e prensas de corte, que eram inovagdes
considerdveis naquela época; inovacdes que ndo pararam e que tornaram a SCHULER um
reputado fabricante de maquinas ferramentas, exercendo papel muito importante hd mais de 150
anos, desde as pequenas madaquinas do passado, até prensas transfer capazes de produzir

automaticamente o corpo de um carro e outros produtos complementares (METAL FORMING

HANDBOOK, 1998).

1.4 Conteudo deste trabalho

O contetdo deste trabalho estd estruturado conforme a descri¢c@o a seguir:

Revisao bibliografica

Apresenta-se uma revisdo bibliografica abordando o tema conformacido de chapas
metdlicas, destacando-se os aspectos para andlise dos processos relacionados; bem como o

Meétodo dos Elementos Finitos e um processo destacando a hidroconformacao para tubos.

Estado da arte

Aborda a situacio atual referente a hidroconformacao.

Materiais e métodos

Esta parte mostra os procedimentos adotados para realizagdo do projeto, no qual serd
utilizado um software de engenharia avancada Auto-form, elaborado para propiciar aos

profissionais desta drea, recursos para economia de tempo e ganho de qualidade.



Resultados

Apresenta aspectos praticos do processo de conformacdo de chapas onde as formas da

matriz serdo substituidas por um fluido e os resultados obtidos no experimento.

Conclusoes e sugestoes

Apresenta-se as conclusoes e sugestdes de novas consideragdes a respeito deste trabalho.

Referéncias bibliograficas

Referéncias bibliogrdficas: Sao listadas as obras consultadas e referenciadas neste

trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Até a década de setenta, o processo para confeccionar uma ferramenta de estampagem era
muito longo, quando se decidia fabricar um produto, pois 0 que prevalecia até entdo era sO a
experiéncia do profissional. Para lancar um carro no mercado, as montadoras levavam
aproximadamente quatro anos; hoje, o tempo de confeccdo de uma ferramenta foi reduzido pela
metade. Esta reducdo deu-se devido ao auxilio das novas ferramentas computacionais existentes

no mercado.

A conformacdo de chapas € um processo de manufatura amplamente usado, pois,
dependendo do tipo de processo como; embutimento profundo, dobramento de chapas, etc, pode-
se gerar uma perda minima de material, boa precisdo dimensional e melhorar as propriedades
mecanicas da peca conformada. Entretanto, o desenho da seqiiéncia de produ¢cdo de uma nova
peca ndo ¢ tarefa simples e requer muitos testes e ajustes até atingir uma condi¢do de producao
satisfatéria. O método empirico "tentativa e erro" ainda € tradicionalmente aplicado no projeto de

conformacdo, porém em menor quantidade.

Desde a década de 80, a simulagdo computacional tornou-se confidvel e aceitdvel nas
industrias por auxiliar no desenvolvimento de novos produtos. A simulacdo computacional
reduziu o método empirico de “tentativa e erro” consideravelmente e durante os ultimos anos,
este tipo de simulagdo vem se tornando uma ferramenta muito eficiente em descrever o complexo
comportamento dos metais durante um processo de conformagdo. Esta descricio de
comportamento pode incluir: o dano causado na matriz e na peca estampada, mudancas no
material devido a formacdo de textura e recristalizacdo, transformagdo de fase, evolugdo

microestrutural, entre outros fendmenos.

Ao simular um processo de conformagdo, torna-se necessdrio avaliar previamente quais
varidveis serdo analisadas e quais parametros podem ter maior influéncia sobre estas varidveis no
processo em estudo. Deve-se conhecer a capacidade do programa em resolver casos com
geometria complexa, incluindo a representacdo de pequenos raios e chanfros, e considerar-se o

tempo de processamento assim como os requisitos de "hardware” necessarios.

Quando se pretende estudar processos que envolvam conformagio ou deformacgdo de

algum material, € importante que se entenda e conhegca o ponto em que ocorre a passagem de



deformacdo eldstica para a pldstica, uma vez que deve ocorrer deformagdo plastica do material

para que este seja conformado; para tanto, os critérios de escoamento sdo de enorme utilidade.

Quando submetido a tensdo, um corpo comega a se deformar. Enquanto estiver ocorrendo
deformacgdo eldstica, o corpo sob tensdo retorna ao seu estado inicial, caso a tensdo seja
removida. Nessa zona de deformacdo, a tensdo e a deformacdo estdo relacionadas por constantes

elasticas.

Para causar deformagao plastica, um nivel particular de tens@o deve ser alcancado; essa é
a chamada tensdo de escoamento. Para a maioria dos materiais ducteis, tanto a extensdo da
deformagdo como a mudanca na forma do corpo no estado inicial, podem continuar até um grau
elevado antes do rompimento, caso a tensdo que causou o escoamento inicial tenha sido

continuamente aumentada.

A anisotropia plastica representa a variacdo das propriedades mecanicas, em relacdo ao
sentido da laminac@o. Nos metais, a causa mais importante da anisotropia pldstica € a orientagao
dos grdos, ou seja, a orientacdo da estrutura cristalografica. Macroscopicamente, a anisotropia
possui ligacao direta com o processo de fabricagdo das pecas metdlicas, especialmente no caso de
chapas laminadas, pois é a laminacdo que alinha os graos em um sentido, o que gera uma
orientagcdo preferencial que ird modificar a capacidade de deformagdo do material nas diferentes

dire¢des em relacdo a direcdao de laminagdo.

Por esse motivo, a anisotropia € de tanta importancia para processos de conformagao, pois
¢é responsavel pela resisténcia a variacdo de espessura e pela formacgao de “orelhas” no caso, do

embutimento profundo, por exemplo.

2.1 Uma introducao a analise de conformacao de chapas

Os processos de conformagdo de chapas sdo caracterizados por modificar a geometria de

uma chapa metdlica, através do controle do fluxo de material no estado plastico de deformacio.

Segundo Schaeffer (2004) nos processos de conformacdo de chapas, um blank é

deformado plasticamente entre um pung¢do e uma matriz onde € obtida a forma final.

Os processos de conformacdo de chapas metdlicas dividem-se basicamente em

(KOBAYASHI et al. 1989 apud SCHAEFFER, 2004):



= Embutimento (deep drawing), estampagem profunda;
= Dobramento de chapas e calandragem;

= Estiramento de chapas;

* Estiramento no plano da chapa;

» Hidroconformagao (hydroforming) em tubos;

= Conformagdo por elastomeros;

* Conformagdo a vicuo, eletromagnética, por explosao;

= Qutros.

Também citado em (KOBAYASHI et al. 1989 apud SCHAEFFER, 2004) as

caracteristicas basicas sdo:

= A peca trabalhada é uma chapa ou uma peca fabricada a partir de uma chapa
metalica;
» As deformagdes usualmente causam mudangas significativas no formato mas, nao

na espessura da chapa;

* Em alguns casos, as magnitudes das deformacOes plastica e eldstica recuperdvel
sdo compardveis. Nestes casos o retorno eldstico (springback) pode ser

significante;

* Suas diferencgas baseiam-se no modo como as deformacdes se compdem, ou seja,
pela predominancia de deformagdes de tragdo ou de compressdo ou suas

combinagdes.

Quando a geometria da peca é complexa, o custo da confec¢do do ferramental € alto

porém, ¢é amortizado com uma quantidade elevada de produ¢do (SCHAEFFER, 2004).



2.2 Anadlise de processos de conformacao de chapas

Em uma opera¢do de conformacdo mecanica, o projeto consiste essencialmente de:

(KOBAYASHI et al. 1989 apud SCHAEFFER, 2004).

= Estabelecer as relacdes cinemadticas (forma, velocidade, taxas de deformagdao e

deformacdes) entre a parte ndo deformada blank e a parte deformada;

= Estabelecer os limites de conformabilidade, isto €, determinar se é possivel executar a
operacdo de conformacdo sem causar algum defeito de superficie (afinamento,

enrugamento, fraturas, etc.);

= Prever as forcas e tensdes necessdrias para executar a operacdo de conformacdo. Esta
informacdo € necessdria para o projeto da ferramenta e para selecionar o equipamento

apropriado com forca adequada e capacidade de energia.

Para o projeto de um estampo é fundamental que conhecamos a influéncia de varidveis
tais como condigdes de atrito, propriedades de material e geometria da peca. A modelagem do
processo para simulacdo computacional tem sido uma grande preocupag¢do na tecnologia de
conformac¢do metdlica moderna. A figura 2.1 mostra o diagrama de blocos para o projeto e
controle do processo em conformagao de chapas metdlicas e indica o papel da modelagem do

processo com alguns detalhes (KOBAYASHI et al. 1989 apud SCHAEFFER, 2004).

Um grande nimero de métodos aproximados de andlise t€m sido desenvolvidos e
aplicados a varios processos de conformacgdo. Os métodos mais conhecidos sdo o slab method, o
slip-line field method, o visioplaticity method, upper- (e lower-) bound techniques, o método de
Hill e mais recentemente o Método dos Elementos Finitos (KOBAYASHI et al. 1989 apud
SCHAEFFER, 2004), cujo desenvolvimento e aplicacdo possibilitou um dos mais significativos
avancos em andlise e simulacdo de processos de conformagdo de metais nos ultimos anos. Esta

tecnologia mostra o comportamento do material ao longo do processo.
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Figura 2.1 Diagrama de blocos para o projeto e controle do processo em conformacdo de metais

(KOBAYASHI et al. 1989 apud SCHAEFFER, 2004).

2.3 Tensoes

A tens@o normal (6) é um parametro definido como sendo o coeficiente entre a forca

aplicada (F) e a drea (A) na qual esta forca atua.

Sendo convencionalmente estipulado que o sinal (+) € usado quando a tensdo normal € de
tracdo e o sinal (-) quando a solicitacdo € de compressdo. A tensdo normal é um parametro

fundamental para se conhecer o quanto um material resiste durante a conformacao.



A figura 2.2 demonstra esquematicamente 0s ensaios: a) tracdo b) compressao

(SCHAEFFER, 2004).

o=+ (2.1

b) Compressao

a) Tragdo

Figura 2.2 Demonstragdo esquemadtica dos ensaios: a) tracdo b) compressdo (SCHAEFFER, 2004).

O estado de tensdes provocado por forgas externas em um corpo que estd sendo
deformado pode ser extremamente complexo. Podem ocorrer tensdes normais (6) (quando a forga
¢ perpendicular a sec¢do na qual atua) e tensdes de cisalhamento (T) (quando a forca estd no

plano da secc¢o).

Um estado generalizado de tensdes, ocorrentes num corpo s6lido pode ser perfeitamente
definido através de trés tensdes normais (O, Oy, C,) € seis tensdes de cisalhamento (Txy = Tyx; Ty,
= Ty Ty, = Tuy). A figura 2.3 mostra a tensdo normal e a tensdo de cisalhamento (SCHAEFFER,

2004).
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Figura 2.3 Ilustragdo esquematica da tensdo normal e da tensdo de cisalhamento (SCHAEFFER,
2004).
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E possivel imaginar um cubo elementar na peca que estd sendo deformada, de forma que
as tensOes de cisalhamento sejam nulas e que nesta posicao somente ocorram as tensdes normais.
Nesta situacdo, € comum se denominar as trés tensdes de tensdes normais principais (G1, G2, 03).

Neste caso € empregada ainda uma outra convencdo na qual se estabelece que (SCHAEFFER,
2004):

01 >0,>03

Observa-se que, num caso particular em que as trés tensdes sdo negativas (de
compressdo), a convengdo deve ser mantida. Nesse caso, numericamente 63 € a maior tensao;

entretanto, a mais negativa e a menor das trés tensdes principais (SCHAEFFER, 2004).

2.4 Tensao equivalente

Em muitas situacdes € mais pratico comparar um estado generalizado de tensdes com uma
tensdo obtida num ensaio uniaxial de tensdes. A transformacdo de um estado generalizado de
tensdes numa Tensdo Equivalente (Ceq) gerou vdrias hipéteses que caracterizam o instante em

que o material inicia sua deformacdo plastica. Destas teorias destaca-se a de TRESCA



(desenvolvida por volta de 1870) que se baseou na hipétese da maxima tensdo de cisalhamento,
que define a tensdo equivalente (G.q) como sendo igual a diferenca entre maior tensdo aplicada

(o1) e a menor tensdo aplicada (63) (SCHAEFFER, 2004).

Geq =01 - 03 2.2)

No instante em que o material comeca a escoar plasticamente, a tensdo equivalente (Geq) €
igual a tensdo de escoamento (o, ) obtida num estado uniaxial ( por exemplo: o ensaio de tracdo).
Esta tensdao ¢ um valor normalmente conhecido e caracteristico da matéria-prima. Sao

apresentadas as tensdes 61, 6, € 63 como incognitas do processo (SCHAEFFER, 2004).

Na figura 2.4, é mostrada esquematicamente a distribui¢do de tensdes no corpo de um
componente no processo de estampagem profunda. As tensodes radiais (o, = 6, ) sdo positivas e,

portanto, de compressao, (o, = o3 ) negativas (SCHAEFFER, 2004).

Considerando a teoria de Tresca pode-se observar que a diferenca entre as tensdes, num

determinado instante, é constante e igual a tensdo de escoamento (c. ) (SCHAEFFER, 2004).

A F l F F
+C
_ Prensa
Puncao chapas
Matriz
6] = Gr
r 63 = Gt >
Y Ce 1

-0

Figura 2.4 Distribui¢do esquematica de tensdes no processo de estampagem (SCHAEFFER, 2004).



2.5 Deformacoes

A deformacdo pode ser recuperdvel ou irrecuperdvel. A deformacdo recuperdvel ou
eléstica € independente do tempo isto €, manifesta-se instantaneamente com a aplicagdo da forga
e desaparece rapidamente com a remocdo da mesma. A deformacgdo irrecuperdvel, viscosa ou
pléstica, denominada particularmente de escoamento dependente do tempo, ou seja, desenvolve-

se continuamente sob a¢do da forga aplicada.

As deformacgdes podem ser caracterizadas de diversas formas.

Al=1-1 (no comprimento) (2.3)
Ab =b,— by (nalargura) 2.4)
As =s1—50 (naespessura) (2.5)

As deformacdes relativas:

€ =& (100 %) (no comprimento)
l (2.6)
0
b1— by (100 %) (na largura)
e =————— 2.7)
by
o = S1— So (100 %) (na espessura) 2.8)
S0
As deformacdes verdadeiras:
[ no comprimento
g=In —— ( P ) (2.9)
lo
b (na largura) (2.10)

& =In
by



S (na espessura) (2.11)
& =In
50

As deformacdes verdadeiras sdo os parametros empregados nas andlises dos processos de
conformagdo. O conhecimento das deformagdes que ocorrem num processo de conformacio
podem fornecer importantes informacdes, tais como situagdo das tensoes internas, possibilidades

de reduzir etapas de processo, conhecimento sobre o limite mdximo de deformagdes etc.

Para um processo de estampagem profunda (fabricacdo de um copo) a figura 2.5 mostra
esquematicamente como pode ocorrer a distribuicdo das deformagdes ao longo do corpo.
Observa-se, que na estampagem deseja-se sempre manter a deformagdo na espessura da peca o
mais proximo possivel de zero (espessura inalterada). A variacdo de espessura da peca €

caracterizada pela sua deformacao na espessura (&) (SCHAEFFER, 2004).

€0,2

€ =& &=1In

(+) 0.05 / d>
0.1 /

// So .do
&= & &=In
0.05 / )= & S1. d;

—y ~— g
~
(-)-0.05 ~ S,
€3= & &=1In
-0.1 52
Si
< do S F\, d; JT C
A
v So — o ’ 3D
A B

Figura 2.5 Distribuicao das deformag¢des na conformacgio de um copo (SCHAEFFER, 2004).



A figura. 2.5 mostra, esquematicamente, a variacdo das deformacdes ao longo de um

corpo estampado a partir de um disco de didmetro (dy). S@o avaliadas as seguintes deformagdes

Deformacao tangencial ou circunferencial:

d
g=€=In (2.12)
do
Deformacao radial
So d()
=g =In —— (2.13)
& 1 S, d;
Deformacao da espessura
Si
SX = 83: ln - (214)
So

Observa-se na figura 2.5 (desenho esquematico), no ponto “D”, que a espessura final (S;)
€ maior que a espessura da chapa original (Sp). Uma deformacao positiva € conseqiiéncia de que a
deformacgdo absoluta (dimensao) final (S;) é maior que a dimensio inicial (Sp). O que significa

que existe um esfor¢o de compressao.

2.6 Taxa de deformacao

Nos processos de conformacdo mecanica a taxa de deformacdo (€) é definida como sendo
a variacdo da deformacdo (€) em fun¢do do tempo (t):
de

g — 2.15)
dy

Para um ensaio de tracdo simples, conforme figura 2.6, a expressdo acima pode ser

descrita por:



Considerando a velocidade com que se deslocam as garras (V) tem-se:

yo 4 (2.162)
_ .16a
d;

Ou ainda:

A expressao 2.16a transforma-se entdo em:

dr
d= ——— (2.16b)
1%
dIn (U1 dIn (/L
&= Vo) _ i) e 2.17)
ALV dy
A
Lo
L;
\ 4

dL

r____
%
<

Figura 2.6 Corpo de prova sendo tracionado com a velocidade v (SCHAEFFER, 2004).

A taxa de deformacdo (€) tem uma influéncia relativamente pequena nos processos de

conformag¢do mecanica a frio.

Entretanto, com a producdo de chapas metdlicas de alta resisténcia, muitos processos

modernos comegam a ser realizados com deformacdo a quente. Com o aumento de temperatura, o



pardmetro taxa de deformagio (€) passa a ter um significado muito importante no controle dos

processos (SCHAEFFER, 2004).

2.7 Energia

O célculo da energia necessdria para a realizacdo de uma operagdo de estampagem deve

levar em conta as caracteristicas cinemadticas das prensas a serem empregadas:

Prensa de duplo-efeito (SCHAEFFER, 2004).

Ti=Fusx.. X . h (2.18)
Prensa de simples-efeito (SCHAEFFER, 2004).
T:= (Fuax.. X+Fx) h (2.19)

Onde:
h € a altura estampada (espago percorrido) pelo pungao;
X € o fator de correcio;
X= 0,63 estampagem sem flange;

X= 0,8 estampagem com flange e para as operagdes posteriores.

2.8 Estampagem profunda

O processo de estampagem profunda ou embutimento profundo caracteriza-se como um
processo de fabricacdo cuja matéria-prima € uma chapa metélica plana (geratriz ou blank) que é

transformada em diferentes formas geométricas com saliéncias profundas ou rasas.



2.8.1 Caracteristicas principais do processo

A figura 2.7 mostra, os principais componentes que formam o ferramental empregado no

processo de estampagem.

Prensa chapas

Guias }

Puncio
—_—

Matriz

el -

Figura 2.7 Principais componentes que formam o ferramental (METAL FORMING HANDBOOK,
1998).

2.8.2 Defeitos em pecas estampadas

Num processo de estampagem, varios fatores podem levar a diversos tipos de defeitos em
uma peca. Segundo Schaeffer (2004), os fatores vao desde a pressdo do prensa chapas, o raio da
matriz, raio do puncdo, até a folga entre punc¢do e a matriz e etc., podendo levar a origem de

defeitos. A figura. 2.8 indica esquematicamente, alguns defeitos e suas causas.



Defeitos

Causas

Prensa chapas com
especificacao errada

Abaulamentos e
Rugas

\

Chapa de pequena
espessura
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do flange e Rugas

Uso inadequado do quebra-
rugas

Defeito na altura

Instabilidade do
ferramental

Fratura
transversais

Folga entre puncio e matriz
reduzida

/

Raios reduzidos

Figura 2.8 Efeito e causa de defeitos em pecas estampadas (SCHAEFFER, 2004).

2.8.3 Equipamentos

Nas operagdes de estampagem profunda, existem vdrias alternativas para a execugdo das

operacdes de fabricagao.

a) Prensas de simples acdo

Nesse caso, as operagdes de trabalho com grandes esforcos sdo executados pela parte

superior da prensa. Na parte inferior, sdo usados pinos que atuam sobre uma almofada de ar ou

Oleo, para efetuar as operagdes de extracao das pecas figura. 2.9.




Parte superior da /
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\
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Sistema hidraulico

L Puncdo

]

Figura 2.9 Prensa mecanica de ac¢do simples (METAL FORMING HANDBOOK, 1998).

b) Prensa de dupla-acdo

A figura 2.10 mostra, esquematicamente, o uso de uma prensa de acao dupla. Nesse caso,

o controle do prensa chapas pode ser efetuado pelo sistema hidrdulico secundério da prensa. Na



maioria das vezes, os processos de estampagem profunda sio executados com prensas hidraulicas

de dupla-acao.

Parte superior da
—~~ prensa

Elementos de [~ Elementos de

. -\_\_\_" . t
acionamento acionamento
| —]
L Mancal
Mancal Mesa deslizante para

I~ fixacdo do puncao
.- Puncdo

\

E

Mesa deslizante para
fixacdo do prensa chapas

Blank

Prensa chapas —T |
Matriz

Parte inferior da
prensa

Fundacao

Figura 2.10 Prensa mecanica de ac@o dupla ou duplo efeito (METAL FORMING HANDBOOK,
1998).



2.9 Procedimentos de analise pelo Método de Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos considera a regido de solu¢c@o do problema formada por
pequenos elementos interconectados entre si. A regidao em estudo € analiticamente modelada ou
aproximada por um conjunto de elementos discretos pré-definidos. Uma vez que estes elementos
possam ser colocados juntos em um ndmero incontdvel de diferentes configuracdes, t€m-se
formas geométricas demasiadamente complexas em sua modelagem. Além disso, possibilita que
o projetista tenha boas possibilidades no modo de aplicacdo de cargas e condi¢des de contorno, o

que torna este método o mais amplamente utilizado em anélises estruturais nos dias atuais.

O Método dos Elementos Finitos € aplicadvel a uma grande faixa de problemas de valores
de contorno em engenharia. Em um problema de valor de contorno, uma solug@o € procurada na
regido do corpo (dominio), enquanto nos contornos desta regido os valores das varidveis

dependentes (ou suas derivadas) sdo conhecidos.

Processo de andlise por Elementos Finitos, esquematizado na figura 2.11 (BATHE, 1996
apud EVANGELISTA, 2000). Idealiza um problema fisico por um modelo matematico e, requer

hipéteses que conduzem a um conjunto de equagdes diferenciais que governam este modelo.

Sendo o método dos Elementos Finitos também um conjunto de procedimentos baseados

em métodos numéricos, é necessario considerar-se a acuracidade da solucdo.
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Figura 2.11 Processo de andlise por Elementos Finitos, (BATHE, 1996 apud EVANGELISTA, 2000).



De acordo com Huebner (1982 apud EVANGELISTA, 2000), o método pode ser

sumarizado basicamente em 3 etapas: pré-processamento, solucdo e pos-processamento.

Pré-processamento (preprocessing)

E a etapa de preparacdo do problema para posteriormente soluciond-lo. E nesta fase que
se faz a modelagem do fendmeno, assumindo-se hipéteses, condi¢cdes iniciais, condi¢cdes de
contorno e carregamentos, assim como a escolha do elemento, das propriedades dos materiais e

da geometria que representard a forma do componente a ser analisado.

Solucao (solver)

A solugdo do problema tem como ponto de partida o modelo configurado na etapa
anterior. Portanto, a precisdo das respostas depende basicamente da capacidade do engenheiro em
abstrair o fendmeno. A solugdo € baseada em um algoritmo numérico que visa solucionar da
maneira mais rdpida e precisa uma equacdo diferencial com condi¢des de contorno e/ou

condicdes iniciais impostas pelo modelo.

Pés-Processamento (postprocessing)

Esta € a ultima etapa. Nela analisam-se os casos vindos das necessidades do engenheiro
que modela o problema. Ou seja, ela € o conjunto solucio da equacdo diferencial que descreve o

fendmeno em estudo, sendo que em problemas mecénicos pode ser apresentada por:

e Deslocamento nodais;

e Deformacodes da geometria;

e Gradientes de tensao;

e (radientes de temperatura;

¢ Deslocamento nodais ao longo do tempo;

® Freqiiéncias naturais € modos de vibrar da estrutura.



Esses recursos implementados computacionalmente permitem estimar a solu¢do de um
problema complexo em um tempo relativamente pequeno, fazendo com que se otimize o tempo

de desenvolvimento.

2.9.1 Aplicacao do Método dos Elementos Finitos a processos de conformacao

Em processos priticos de conformacdo mecanica, um numero de operagdes (pré-
formagdo) € necessario para transformar uma geometria “simples” inicial em uma geometria
“complexa”, mantendo-se as propriedades e tolerdncias desejadas. Para isso, um método de
andlise que pode tratar das condi¢des de contorno de matrizes € necessdrio para aproveitar
completamente as vantagens do Método dos Elementos Finitos na andlise de conformacio

(MAKINNOUCHI, 1996 apud EVANGELISTA, 2000).

2.9.2 Método dos Elementos Finitos com formulacao de material rigido-plastica ou rigido-

viscoplastica:

A condi¢do assumida de formula¢do de material rigido-pldstica ou rigido-viscopldstica
implica no fato de a tensdo de escoamento ser uma funcido da deformacdo, taxa de deformacao e
temperatura e na resposta eldstica do material ser desprezada. Esta condi¢do é bem razodvel na
andlise dos problemas de conformagdo, pois a porcdo eldstica da deformacgdo é desprezada na
maioria das vezes. A formulacdo rigida-viscoplastica tem vantagens praticas significativas:
primeiro, ela reduz o esfor¢o e tempo computacional exigidos para a simulagdo de escoamento de
material; segundo, ela estima as tensdes, deformacgdes, taxas de deformacdo, velocidades e
temperaturas com precisdo suficiente para propdsitos praticos. Devido a desconsideracdo da
regido eldstica do material, ndo € possivel calcular a deformacdo inicial da chapa na face da
matriz devido ao seu peso e o efeito Springback apds a conformagdo (importante para 0 processo

de estampagem).



2.9.3 Método dos Elementos Finitos com formulaciao de material elasto-plastica
Abordagem estatica implicita:

Considerando-se que o processo de estampagem ndo € realmente um processo de impacto,
assume-se um equilibrio quase estdtico para o processo. O esquema estitico implicito de
integracdo no tempo satisfaz este requisito, desde que as condi¢des de equilibrio sejam
asseguradas em cada passo de integracdo no tempo. Contudo, hd que avaliar-se o tempo de
convergéncia, devido principalmente 8 mudanca do estado de atrito e contato entre a ferramenta e

a chapa durante a interagao.

Abordagem estatica explicita:

De modo a solucionar a questdo da convergéncia, resolvem-se as equacoes da matriz de
rigidez sem iteracdes em cada passo de integracdo no tempo, limitando-se o tamanho de cada
passo de modo a ser muito pequeno. Um grande nimero de incrementos € necessdrio para
completar todo o processo de conformacio sem acumulo de erro, devido ao desprezo dos termos

de ordem elevada na integrag@o no tempo.

Abordagem dinamica explicita:

Neste tipo de abordagem, as equacgdes de equilibrio dindmico sdo a base da formulagao.
Tem-se a grande vantagem de ndo ser necessdria a montagem e solucdo da matriz de rigidez,
obtendo-se a solucdo para um time step mais rapidamente que em uma abordagem estatica. Para
obter-se a solugdo neste tipo de abordagem, o incremento de tempo deve ser limitado de maneira
que a onda de dilatacio ndo ultrapasse nenhum elemento. E comum utilizar-se step times de 10
segundos. Para reduzir o tempo de cdlculo, a simulagdo € feita com o puncdo em velocidade
aumentada, chegando-se a 100 vezes a velocidade real, o que pode conduzir a resultados ndo

realisticos (MAMALIS et al. 1996 apud EVANGELISTA, 2000).

2.9.4 Dificuldades para simulacao do processo de conformacao

O desenvolvimento de métodos confidveis para simular o processo de deformacdo de



metais t€m como obsticulo o comportamento ndo linear do material, que ocorre devido as
deformacgdes de cardter ineldstico, além de outros problemas, como a natureza transitdria deste
tipo de processo, a presenca de grandes deslocamentos, grandes rotagdes, deformagdes finitas e
os efeitos derivados do contato e atrito entre a chapa e a matriz. Tais caracteristicas tornam o
processo tdo complexo que requerem o uso de sofisticados algoritmos numéricos e necessidades

de grandes recursos computacionais.

Autores como Bathe (1996), Agelet de Saracibar e Oiate, (1991 apud EVANGELISTA,

2000) atribuem o comportamento ndo linear a trés causas principais:

e Comportamento ndo linear do tipo cinemaético devido a grandes deslocamentos, rotacdes e

deformacdes que ocorrem no processo;

e Comportamento linear do tipo constitutivo, devido ao cardter ineldstico (pldstico,

viscopldstico, degradacido) que caracteriza as deformac¢des do material;

e (Carater nao linear das condi¢des de contorno devido a interacdo (contato e atrito) que se
produz entre os s6lidos que atuam no processo (lamina, matriz, moldes) ao longo de uma

superficie de contato que nao € conhecida a priori e que varia ao longo do processo.

No contexto da andlise por Elementos Finitos de processos de conformacdo de metais,
pode-se considerar duas formas de abordar o problema: a formulagdo de s6lido ou formulagdo de
fluxo. A formulagdo de s6lido € o caso mais geral, em que a por¢do eldstica da deformacdo nado é
desprezivel frente as deformagdes ineldsticas. E um caso particular da formulacao de sélido; no
entanto, € aplicdvel em muitos processos de conformacdo de metais. Do ponto de vista de andlise

computacional, a formulacdo de fluxo € muito mais econdmica que a de sélido

(EVANGELISTA, 2000).

2.9.5 Equacionamento de problemas estruturais mecanicos

Assume-se aqui por simplicidade, que todos os componentes de deslocamento estdo

prescritos sobre S, (drea do dominio onde ocorrem os deslocamentos), e todos os componentes de

tragdo estdo prescritos sobre Sy (drea do dominio onde atuam as for¢as externas ), tal que S, U Sy



= S e Sy N Sy = 0. Analisando-se o equilibrio de um corpo tridimensional em equilibrio, sendo

dados:

e Geometria do corpo;

e (Carregamentos aplicados;

¢ (Condig¢des de contorno em Sy;

® Lei de tensdo por deformagdo do material;

e Estado inicial de tensdes no corpo.

2.9.6 Ferramentas computacionais

O método dos Elementos Finitos tornou-se um elemento integrante na tecnologia de
estampagem, o seu objetivo € reduzir custos, propiciar testes experimentais de baixo custo e

rapidez, através da simulacdo computacional.

Qualquer implementacdo pratica de consideracOes preliminares devem ser levadas em

conta, as caracteristicas especiais como:

= A correlagdo entre os parametros de processo: movimentos e forcas, pressdo interna e o

movimento de fechar da ferramenta;

= Critérios de falha: deformag¢@o durante o processo e rompimento da peca por deformacao

excessiva;
= Comportamento do material: anisotropia e curva de escoamento;

= Descri¢do das condi¢des de atrito material/ferramenta.

As seguintes informagdes podem ser obtidas através do programa de simulagdo:

* Deformacdo pléstica equivalente;

= A tensdo efetiva;



= Distribui¢c@o da espessura do material;

» Distribuic@o da taxa de deformacao pléstica;

Na industria automobilistica, bem como em outros dominios industriais, tem-se assistido a

uma progressiva reducao de tempo no desenvolvimento e confec¢ao de novos produtos.

As crescentes preocupacdes ambientais, representadas pelo esforco colocado na redugio
do peso dos automdveis (e do seu consumo energético), conduziram a introducdo de novos

materiais, em geral mais leves.

Tal processo implicou uma reformulagdo dos modos de pensar, conceber e produzir,

ocorrendo uma sucessiva aproximacgao aos conceitos da producdo virtual.

A introducdo de novos materiais e a crescente complexidade geométrica dos componentes
conformados em chapa, que tém ocorrido nos ultimos anos, parecem comprometer a desejada

reducdo do tempo de concepg¢do e producdo de um novo modelo de automoével.

A dificuldade tem sido resolvida com a adaptacdo de processos de concepgdo e projeto
inovadores, através dos quais se consegue reduzir o nimero de testes experimentais
(experimentacdo laboratorial) pela adaptacdo de testes virtuais ou numéricos (experimentagao
virtual) e, por uma maior interatividade entre as fases de concepcao e projeto dos componentes €

das ferramentas de conformacao, a caminho da denominada produgao virtual.

Atualmente, existem vdarios programas comerciais largamente utilizados na industria. E
uma evolucido notdvel, que traduz bem o esforco na investigagdo e no desenvolvimento da

modelacdo e simulagdo numérica dos processos de conformacgao de chapa.

As estimativas indicam que a utiliza¢do da simulagdo numérica no apoio a concep¢ao e ao
projeto reduz os custos de desenvolvimento de alguns componentes de automdveis e permite a
fabricacdo de conformados de geometria mais complexa, acelera a introdug¢do de novos materiais

e reduz a fase de projeto.

A realizacdo de simulagdes numéricas requer igualmente que o operador conhega com
algum detalhe o programa de simulacdo que vai utilizar: métodos numéricos, parametros

numéricos, algoritmos a selecionar, modelacdo do comportamento mecanico dos materiais.



Por muito simples e interativa que seja a utilizagdo deste tipo de programas, 0s riscos sao
elevados se a formacdo do operador ndo for adequada. Uma simulacdo de um determinado tipo
de problema pode conduzir a resultados totalmente afastados da realidade apenas por uma sele¢ao

incorreta de determinados parametros.

2.10 Descricao do processo de hidroconformacao

A hidroconformacio, principalmente de pecas tubulares, ¢ bem conhecida hd anos como
uma técnica que passa por um desenvolvimento extremamente dindmico, especialmente em
aplicacOes na industria automotiva, na Alemanha e nos Estados Unidos (MEIK VAHL et al.

1999).

Os exemplos de conceitos de pecas leves hidroconformadas sdo dados na figura 2.12. A
tecnologia de armagdo obtida através do processo de hidroconformagdo € uma resposta para o

projeto de pecas leves que utilizam perfis de aluminio extrudados.

Nos perfis moldados e blanks, no processo de hidroconformagdo os mesmo sdo calibrados
pela elevada pressdo interna até atingirem as especificacdes propostas no projeto. Estes dois
exemplos mostram que a hidroconforma¢do desempenha um papel importante na realizagdao do

projeto de pecas leve.

Estrutura de aluminio

Componentes hidroconformados |

dois blanks extrusao tubos duas espessuras

Figura 2.12 Exemplos de conceitos de pecgas leves (MEIK VAHL et al.1999).



A hidroconformacdo € usada principalmente para a obtengdo de produtos tubulares, mas
novas variantes estdo sendo estudadas. O uso dos tubos preparados pode adaptar a peca de uma
maneira flexivel. Além disso, o uso de pares de chapas de metal como produto semi-acabado
aumenta o campo da hidroconformacdo com uma nova gama de geometrias que podem ser

realizadas por esta técnica.

O crescente mercado da hidroconformacgdo e a presenca de novas variantes induziram a
propor um fluxograma para classificar o processo conforme mostrado na figura 2.13. A
conformagdo dos tubos e dos blanks que podem ser perfurados, cortados e de unir através da
pressdo interna. Por exemplo, os excéntricos e o eixo podem ser unidos com o processo da

hidroconformacao (MEIK VAHL et al.1999).

Hidroconformagao

Furos por pressdo
interna

Hidroconformagio
de dois blanks

Hidroconformagio
de tubos e perfis

Montagem por
hidroconformagao

L
[eo=swsssas=

Formagao por tensdao
DIN 8585

Formac@o por tensio e
compressdo DIN 8584

Estiramento Esticamento

Figura 2.13 Fluxograma para classificar o processo (MEIK VAHL et al. 1999).

2.10.1 Hidroconformacio de pares de chapas metalicas

A hidroconformagdo de pares de chapas metdlicas € um processo para a producio de
corpos ocos e foi apresentada por autores diferentes (SCHMOECKEL et al. 1997). Agora, o
topico do trabalho de pesquisa trata das investigagdes a respeito do potencial em relagdo as

aplicacdes industriais.



Em principio, duas razdes principais impulsionam a mudanca de produtos nao-preparados
para o processamento com pressdo interna elevada a partir de tubos para uso dos blanks.
Primeiramente, o uso dos tubos limita os possiveis produtos as estruturas longitudinalmente
orientadas com possibilidades limitadas para a expansdo. A outra razdo pode ser encontrada na
limitada gama de materiais e qualidade para os tubos na compara¢do com os blanks de modo que
nem todas as aplicacdes possiveis possam ser realizadas com estes materiais (MEIK VAHL et

al.1999).

A comparagdo com o processo cldssico de embutimento profundo mostra que a
hidroconformacao de pares de chapas podem reduzir os custos do trabalho feito em ferramentas
(estampos). Além disso, o correto posicionamento dos blanks depois do processo de
conformagdo, permite a montagem das chapas sem ter que retirar as mesmas do estampo. Isto
pode levar a reducdo de custos porque poucas operagdes sao necessdrias. Por outro lado, o tempo
do ciclo do processo de conformacdo em si € mais longo do que o ciclo do processo cladssico de
embutimento profundo; assim, a principal utilizacdo desta tecnologia pode ser destinada para a

producdo em média e pequena escala.

Um aspecto principal no desenvolvimento da hidroconformacio de chapas de metal € o
uso do equipamento que introduz o fluido entre os blanks. Nesse caso, diferentes variantes

técnicas foram desenvolvidas e ainda estdo sob investigacao.

A vedacdo dos corpos ocos conformados por duas chapas ainda € critica. Os primeiros
estudos com a injecdo de fluido sob pressdo entre dois blanks foram feitos com pares de chapas
que foram soldados ao longo de sua borda. Este método mostrou a viabilidade do processo na
primeira vez (SUNKEL, R. et al. 1996). Nio obstante, a conexiio rigida dos dois limites das
chapas restringe o grau de simetria que se pode obter entre os dois blanks. Se o blank encher
completamente a cavidade mais baixa da ferramenta, o movimento do material na drea do prensa
chapas para. Isso implica que, na cavidade mais profunda da ferramenta haverd falta de material

da parte externa, € 0 aumento da tensdo interna provoca a ruptura do mesmo.

A cadeia de processo que estd sob investigacdo na universidade de Erlangen realiza a
hidroconformacdo de pares de chapas ndo-soldadas, conforme figura 2.14, para permitir um
movimento dos blanks relativos de cada uma. Isto evita o acoplamento direto dos blanks e suas

deformacdes.



Conformacgio de
dois blanks em uma
matriz simples

+

Integracido entre parada e soldagem

7 ¥
DaimlerChrysler

Suporte do motor
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Tringulo da suspensdo

- - Componentes automotivos
Seqiiéncia mais curta e processo robusto

Figura 2.14 Hidroconformacao de pares de chapas ndo-soldadas (MEIK VAHL et al. 1999).

As experiéncias mostraram que € possivel manter o volume do fluido entre os blanks,
selados pela forca do prensa chapas, enquanto que o movimento de cada um em relagdo ao outro

ndo ¢é atrapalhado por tal acdo (HEIN, P. et al. 1999).

Para um processo bem sucedido, € necessario controlar o comportamento de retragdo da
area de flange na cavidade e este descreve as limitacOes fisicas desse processo como
conseqiiéncia. A taxa de retracdo durante o aumento da pressao interna influencia diretamente na
distribuicdo da tensdo na peca. Conseqiientemente, a forca do prensa chapas € o principal
parametro de controle do processo dos blanks que apresentam simetria rotacional. A figura 2.15
mostra os limites de processamento definidos pelo vazamento (a pressdo do prensa chapas é
insuficiente para selar os dois blanks) e pela ruptura do material. Deve-se mencionar que a
geometria da ferramenta € retangular entre o fundo e a borda. Esta geometria foi escolhida para
que possa determinar uma relacdo entre os parametros de controle e o raio minimo alcangéavel,
sem a ruptura no fundo da cavidade. Quanto mais elevado o limite de rachadura, menores os raios
e melhor a exatiddo da forma a ser alcancada. A for¢a do prensa chapas é mantida constante

durante o aumento do nivel da pressdo do fluido.
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Figura 2.15 Limites de processamento definido pelo vazamento (MEIK VAHL et al. 1999).

A aplicacdo de pequenas forgas no prensa chapas leva a uma limitacdo do processo pelo
vazamento do fluido, pois a pressdo entre os blanks é insuficiente para realizar a vedacdo do
fluido. Ap6s ter alcangado este limite no processo de pré-conformacgdo, € possivel aplicar uma
forca muito elevada no prensa chapas para selar os vazamentos, que param da mesma maneira

que a retragdo do material.

As forcas elevadas do prensa chapas no estdgio de pré-conformacdo conduzem a ruptura
antes que o vazamento ocorra. Nesta regido do diagrama, a conformacao é realizada somente pelo
esticamento do material sem retragdo. Se a pressdo suficiente do fluido for alcancada, a retragio
inicia-se. Isso tem uma influéncia notdvel na pressdo, na rachadura e também na exatidao da
forma. Quanto mais a retracdo pode ser realizada, deve-se dizer que menor a forgca escolhida do

prensa chapas, maiores limites de rachadura podem ser alcangados.

As curvas na figura 2.15 mostram que existe uma otimizacao para o controle do processo.
Que pode ser alcancada por uma forga elevada do prensa chapas para manter a fung¢do da vedagao
e em um nivel mais baixo para permitir a retracdo do material do flange (GEIGER, M. et al.

1999).



2.10.2 Tecnologia do processo e exemplo de aplicacao

A técnica da hidroconformacdo basea-se na injecao de um fluido em um tubo, junto com
uma compressdo axial ou radial que € obtida através da relacdo de expansdo da parede. Este
processo inclui em geral a seguinte seqiiéncia: expansdo, compressdo e calibragdo
(BORTOLUSSI, R.; BUTTON, S. T., 2002). Hidroconformacdo € categorizada como um
processo de conformacio a frio, e é usado para a fabricagdo de corpos ocos e geometricamente
complexos obtidos através de um perfil tubular ou qualquer outros perfis ja pré-conformados
(SCHIEBL, G. et al. 1992; GEIGER, M. et al. 1997, SCHMOECKEL, D. et al. 1997), como
podemos ver na figura 2.16 abaixo: Esta técnica, permite obter elementos de geometria complexa

com uma rigidez elevada, resistente € um peso otimizado.

Fig. 2.16 Perfil ja pré-conformado (METAL FORMING HANDBOOK, 1998).

A hidroconformacio, principalmente de pecas tubulares, é bastante conhecida hd anos
como uma técnica que passa por um desenvolvimento extremamente dinamico, especialmente em
aplicacdes na industria automotiva, na Alemanha e nos Estados Unidos. A alta pressdo causada
por leis ambientais e pelo mercado em si fez com que novos conceitos no desenvolvimento
automotivo fossem criados. A reducio do consumo de combustivel pode ser feita através de uma

otimizacao da tragdo e da reducio de massa do chassi.



As aplicacdes da hidroconformacdo no setor automobilistico sdo variadas, sdo feitos
componentes como longarinas do assoalho, tubulacdes de distribui¢do de gases, trilhos do teto,

de spoilers, etc.

Neste sentido, com respeito a producdo tradicional desses componentes, a
hidroconformacao elimina nas pecas os pontos de solda, quando as mesmas forem produzidas

em um sé componente.

Este processo tem uma precisdo elevada nas dimensdes, e nas pecas sdo reduzidas as
partes, peso; conseqiientemente melhora a seguranca do automdvel (http://navactiva. com/web

2000).

Existem dois tipos bdsicos de hidroconformac¢do conforme mostrado na figura 2.17

abaixo.

= Hidroconformacao livre;

» Hidroconformacao fechada (Ferramenta).

3 axial forca
i
i |

FEEEmmae

closing farce

Figura 2.17 Tipos basicos de hidroconformacio (METAL FORMING HANDBOOK, 1998).

Onde:
A: Hidroconformagao livre;
B e C: Hidroconformacao fechada;

Pi: Pressdo Interna.



Para melhor ilustrar o processo de hidroconformacao, a figura 2.18 mostra a seqiiéncia de

producdo de uma conexao do tipo “T”.

Para a producdo desta peca serd utilizada uma prensa hidraulica especial que € equipada
com a ferramenta para a producdo da tal peca (neste caso serd utilizada a hidroconformacgao
fechada). Dependendo da peca a ser produzida, a ferramenta t€ém dois cilindros horizontais
posicionados relativamente nas bocas do tubo que produzirdo durante a fabricacdo da peca em
questdo a contrapressdo necessdria para a conformagio do tubo no perfil externo. No inicio do
processo, o tubo estd fechado pelos cilindros axiais, € o tubo é preenchido com uma pressao
média. J4 no meio do processo, os cilindros comprimem o tubo e a pressdo interna do tubo é
elevada até existir um inchago que permite com que as paredes tomem o perfil desejado (perfil da
ferramenta). Apos o processo de conformacdo, é necessdria a calibracdo da peca, processo este
que garante a qualidade da peca final bem como sua reprodutibilidade (METAL FORMING
HANDBOOK, 1998).

Fechamento da i — — — Conexdo T
ferramenta i

Média pressaol

Formacao do
wp

Movimento
horizontal dos
cilindros

Abertura da
ferramenta

Conexio T

Figura 2.18 Técnica de hidroconformacao baseada na injec@o de liquido (METAL FORMING
HANDBOOK, 1998).



A expansao no interior da peca acontece quando o liquido € injetado e € acompanhado por
uma compressao na direc¢do radial ou axial provenientes dos cilindros; como conseqiiéncia a peca
que ja estava com uma forte deformacgdo € levada contra as paredes da ferramenta, obtendo-se
posteriormente calibragem final de peca. Por este método, a peca é pressionada contra as paredes
da ferramenta que determinard o seu contorno final, atingindo-se um alto grau de estabilidade

dimensional e uma excelente qualidade mecanica (METAL FORMING HANDBOOK, 1998).

2.10.3 Tipos de componentes de forca durante o processo de hidroconformacao

Uma diferenca bdsica entre os componentes hidroconformados que permitem as

condic¢des do processo € baseado na geometria da peca; assim podemos sé utilizar:

= Expansdo continua e compressao;
= Expansao s parcial e compressao;

= S6 calibragdo.

7z

O componente mostrado na figura 2.19 € caracterizado por um alto grau de
deformacdo devido ao fluxo material axial que toma lugares em cima do contorno inteiro da peca.
Eles sao ampliados e sdo comprimidos durante o processo. Como resultado do fluxo, graus mais

altos de deformacdo sdo possiveis, alterando a densidade da parede.

Figura 2.19 Tipos de componentes hidroconformados (METAL FORMING HANDBOOK, 1998).



2.10.4 Campos de aplicacoes

As possibilidades estruturais oferecidas pela hidroconformacgao sdo prosperamente usadas
em vdrias aplicagdes para a fabricacdo de componentes que exigem qualidade e resisténcia
mecanica, além de ter uma vida maior e um peso final menor. Assim, apds varios
desenvolvimentos, trés grupos de usudrios principais emergiram como 0s mais significantes

durante os mais recentes anos; sao eles:

= A engenharia para automével;
= Industrias de instalacd@o sanitdria e doméstica;

= Fabricantes de componentes de tubos.

Atualmente, observa-se uma grande preocupacdo no projeto de um componente, nao
apenas pela sua funcionabilidade como também pela sua produgdo. A engenharia simultanea tem
se tornado um importante aliado no campo de projetos de produtos, com clientes e planejadores
de processos cooperando desde os estdgios iniciais até a determinacdo das caracteristicas do

produto final.

Aqui, os seguintes parametros influenciam a selecao do material da ferramenta e o necessério:

e Revestimento ou tratamento térmico;
® A geometria da peca;

¢ O material da peca;

® A méxima pressdo interna admissivel;

e O sistema de vedagdo.



A figura 2.20 ilustra o lay-out de uma ferramenta para o processo de hidroconformacio. A

ferramenta inclui uma parte superior e uma inferior que € usado para acomodar os elementos.

Peca Mesa da prensa

Mesa da ferram

Ferramenta

Mesa da ferram.

Centralizador Mesa da prensa

Figura 2.20 Materiais e tubos para producao de pegas por hidroconforma¢ao (METAL FORMING
HANDBOOK, 1998).

2.10.5 Materiais e tratamentos térmicos

Basicamente, os mesmos materiais que podem ser utilizados em outros processos de

conformacdo a frio sdo também satisfatorios para aplicagdes na hidroconformacao.

Os melhores resultados de conformagado sao obtidos utilizando-se materiais com um alto

grau de alongamento.

Se a estampabilidade do material € excedida durante os estdgios do processo de
fabricagdo, a conformacio deve ser feita utilizando-se varios estidgios (estampagem progressiva)

com recozimentos intermediarios. Por isso, devido aos custos adicionais envolvidos, tratamentos



térmicos devem ser utilizados quando todas as outras possibilidades, por exemplo, projeto ou

modificagdes do material, tiverem sido exauridas.

O método preferivel para tratamento térmico para agos austeniticos € com a utilizagdo de

gds inerte, para pequenas pegas um forno continuo pode ser utilizado.

No caso de acgos ferriticos, o tipo € o tratamento térmico mais pratico dependerd do
respectivo material e de seu histérico de estampabilidade, a principio dois possiveis processos

podem ser utilizados: recristalizag¢do e o recozimento normal.

Os métodos mais favoraveis de tratamentos térmicos devem ser determinados caso a

caso e uma particular aten¢do deve ser dispensada ao comportamento da vida ttil do material.

2.10.6 Pré-formas e preparaciao

Sao utilizados os seguintes materiais semi-acabados para a hidroconformacao:

e Tubos com costura ou sem-costura;
e Tubos de paredes duplas;
e Perfis extrudados;

® soldados ou tubos pré-conformados.

Em geral, s@o mais utilizados os tubos de secdo circular; tubos soldados e extrudados

com se¢des ndo circulares sdo utilizados menos frequentemente.

Os passos necessdrios, para uma producdo tecnicamente e economicamente boa sao

descritos a seguir, em referéncia a tubos cortados utilizados como blanks:

O processo de corte de tubos deve ser preciso para evitar efeitos indesejaveis, tais como,
vazamentos no comeco da seqiiéncia do processo. Estes conduziriam a falhas na peca. Diferencas
na espessura das paredes ao longo da secdo dos tubos resultam em um alto grau de refugo e em
casos extremos até falhas na peca acabada. As seguintes tolerancias sdo geralmente admissiveis:

comprimento; +/- 0,5 mm, o angulo de corte da secdo em relacdo ao eixo longitudinal; +/- 0,5 °.



A concentricidade dos tubos € um fator importante para evitar problemas quando a
ferramenta € fechada; os tubos devem ser limpos de quaisquer sujeiras, podendo estas danificar a

superficie da ferramenta.

A pré-forma ideal para o processo de hidroconformacdo sdo tubos cilindricos com
excelente concentricidade. Este tipo de falha conduz a diferengas na espessura da parede das

pecas e uma ma conformacdo devido a problemas localizados.

As operagdes de dobrar sdo realizadas em mandriz, perfiz, cames ou maquinas de dobrar

por inducdo, dependendo do raio de dobra, tubo e espessura da parede.

Erros na operacdo de dobrar, como dobras na superficie inferior, marcas deixadas por

grampos, devem ser sempre evitadas.

2.11 Procedimentos utilizados no dia a dia dos profissionais envolvidos na conformacao

Os procedimentos que serdo mostrados a seguir, fazem parte da experiéncia de vinte e
quatro anos do autor deste trabalho, todos esses anos dedicados ao processo de conformacgdo de

chapas.

2.11.1 Projeto

Quando o projetista iniciar o projeto para confeccdo de um estampo, alguns

procedimentos devem ser levados em conta como:

¢ Tipo de prensa que vai produzir;

e Altura da ferramenta fechada;

¢ Tipo de automacgdo;

e Sistema de nitrogénio ou almofada de prensa;

¢ Alimentagdo de chapas.



2.11.2 Confeccao das ferramentas para embutimento profundo

No processo de embutimento a pressao exercida sobre o prensa chapas € fundamental para

a obten¢do de pecas com qualidade.

A operacdo de embutimento caracteriza-se na maioria das vezes por necessitar de uma boa
pressdo inicial de sujei¢do, para permitir o controle de fluxo de material de modo a evitar rugas e

encruamentos, minimizando a possibilidade de ruptura que ocorre no final do processo.

O embutimento por estiramento ou “stretch draw” é um processo cuja caracteristica
principal € a ocorréncia do estiramento do material de dentro para fora da drea do blank,
propiciando uma maior rigidez as pecas que possuem baixa profundidade de embutimento e
grandes dreas planas, como painéis de cofre, portas, tetos e para-lamas de veiculos, ou qualquer
outro painel de caracteristicas semelhantes. Esta operagdo minimiza o efeito de flambagem da

superficie do painel, requerendo, entretanto grandes forcas de sujeigao.

2.11.3 Elaboracao do processo de montagem e usinagem das ferramentas

Para elaboracdo do processo de montagem e usinagem de uma ferramenta algumas

consideracdes devem ser levadas em conta como:

= Espessura da chapa;
= (Classe do produto (peg¢a interna ou externa);
= Parte padrdo da ferramenta;

= Operacdo da ferramenta.

z

A espessura da chapa € a referéncia para dar a folga entre o pun¢do e a matriz na
usinagem das superficies (0 off-sef). E importante saber a classe do produto, pois serve de
parametro para determinar o grau de acabamento. Ex.: Se a peca for externa como porta, teto, etc,
deve-se pedir uma rugosidade de 0,005 mm, se for interna a rugosidade pode ser de 0,01 mm. A
parte padrdo € fundamental, pois essa informacdo € que vai determinar em qual lado que devera

ser dado a folga.



2.11.4 Linha matematica

E considerada linha matematica:

= asuperficie padrao do produto;
= o contorno nominal de um movimento;

= 0 contorno nominal de um alojamento.

A linha matemadtica é a linha de referéncia para a orientacdo de qual lado serd dada a folga

“off-set”.

O “off-set” € um termo usado para instruir o programador a criar uma linha paralela e

constante a linha matematica, com uma distancia pré-determinada.

2.11.5 Rugosidade

A rugosidade refere-se ao grau de acabamento que serd dado na superficie usinada, isto é,
quanto menor o nimero que indica rugosidade melhor o grau de acabamento da superficie

conforme a tabela 2.1.



Tabela 2.1 Rugosidades utilizadas para acabamento de superficies (ferramentaria VW).

Operagdes Superficie Contorno Corte (mm) Flange (mm)
(mm) (mm)
Prensa chapas 0,005 0,2
Embutir Puncio 0,005 0,02
Matriz 0,01
Facas inferiores 0,01 0,005
Recortar e furar | Facas superiores 0,05 0,005
Prensa chapas 0,02 0,05
Puncio 0,005 0,02
Calibrar Matriz 0,01 0,02
Prensa chapas 0,01 0,02
Pungio 0,005 0,02 0,005
Flangear Matriz 0,005 0,02 0,005
Prensa chapas 0,01 0,02 0,005

Para determinar o grau de acabamento de alojamentos para agos e posticos, ou para outras

usinagens que se fizerem necessdrias deve-se adotar o seguinte pardmetro conforme tabela 2.2.

Tabela 2.2 Grau de acabamento (ferramentaria VW).

Grau de Acabamento

Desbastado V100 Yoo [Rug 0,15 mm

Alisado \ 25 VY |Rug 0,01 mm

Retificado VIR 84 [Rug 0,005 mm




2.11.6 Off-set

O off-set nada mais é do que a folga que é dada quando usina-se uma superficie, um

contorno, um alojamento e a linha de corte. Conforme exemplo das figuras 2.21, 2.22 e 2.23

abaixo.

Sentido do Off-Set
Off-5Set negativo Lira-se material fex. . Off-Set -1, Omm)
0ff-Set positivo deixa-se material (ex.:. 0ff-5et +1,0mm}

L. M (Linha matematical

Fresa
/fj/f

ir ’

7

Linha Gerada p/ Usinagem

Ex.: de um OFf-Set de -1, Omm.
Sera gerada uma linha paralela a L.M., tirando-se |, 0mm de material
da superficie constantemente.

Figura 2.21 Folga para usinagem de uma superficie (ferramentaria VW).

Puncao

Linha gerada p/ usinagem O0ff-5Set -1, 0mm

Linha gerada p/ usinagem OFf-5et +1, Omm

Figura 2.22 Folga para usinagem do contorno do puncdo (ferramentaria VW).



Obs.: No puncdo, a folga adotada para usinagem € negativa (off-set — 1,0 mm) onde a linha do
contorno fica menor que a linha matemdtica, na usinagem de um alojamento, se a folga for

negativa (off-set — 1,0 mm) o mesmo fica maior.

Alojamento

Linha gerada p/ usinagem Ofr-Set +1, Omm

L.H

Linha gerada p/ usinagem OfT-Set -1, Omm

Figura 2.23 Folga para usinagem de um alojamento (ferramentaria VW).

2.11.7 Superficie

A parte padrdo da ferramenta deve ter a superficie copiada nominal, j& a parte oposta deve

ter a superficie copiada com a mesma medida da espessura da chapa.

Nas ferramentas de embutimento, além da folga com a medida da espessura da chapa,
deve-se aplicar na superficie da matriz uma folga a mais de 10 % da espessura da chapa (tirando

material, off-set negativo) para facilitar os trabalhos no ajuste (Try-Out).

Nas ferramentas de embutimento, onde a dimensao da peca ultrapasse a 1500 mm, deverd

ser aplicada uma compensacdo de 7 % partindo do centro (para cada lado).

2.11.8 Esticadores (quebra rugas)

Os esticadores (quebra rugas) ndo devem ser afetados pela folga extra , de 10 % dada na



superficie, conforme figura 2.24, pois se a mesma for dada na parede lateral dos esticadores, o
mesmo ficard com a folga em excesso.

Lirmha matematica

**ESD,  chaps
L8

=g cambto wivo

Figura 2.24 Usinagem de esticadores (quebra rugas)(ferramentariaVW).

2.11.9 Folgas de linhas de movimento

As folgas de linha de movimento (punc¢do x prensa chapas ou sujeitador) devem seguir a
tabela 2.3 mostrada.

Tabela 2.3 folga de linha de movimento (ferramentaria VW).

Folga entre puncao e prensa chapas ou (sujeitador)
Operagoes Ferramentas
Pequena Média Grande
Embutimento
Externo 1,0 mm 1,0 mm 1,0 mm
Embutimento 0,5mm a 1,0mm a 2,0mm a
interno 1,0 mm 2,0 mm 3,0 mm
Flangear 0.3 mm 0.3 mm 0.3 mm
Recortar 0,5 mm 0,5 mm 0,5 mm
Furar
Calibrar 0.3 mm 0.3 mm 0.3 mm




Nota: Ferramentas com as seguintes dimensoes sdo consideradas:

= Menores que 1500 mm por 1500 mm -- Pequena
= Com aproximadamente 1800 mm por 1800 mm -- Média
=  Maiores que 1800 mm por 1800 mm -- Grande

2.11.10 Linha de movimento da ferramenta para embutimento profundo

Quando a superficie copiada de um puncdo for nominal, seu contorno também devera ser
nominal, com isso, toda a folga de movimento serd dada no contorno do prensa chapas ou

sujeitador.

No entanto, se 0o pungdo tiver sua superficie copiada com folga, seu contorno também
devera ter a folga com a mesma medida e com isso o contorno do prensa chapas devera receber

apenas a folga suficiente para completar a medida total.

Caso a superficie do punc¢do tenha duas folgas distintas (duas espessuras de chapa), deve-
se adotar também as mesmas folgas, tanto para o contorno do pun¢do quanto para o do prensa

chapas (folga do prensa chapas + folga do punc¢do = folga total).

3 ESTADO DA ARTE
3.1 Consideracoes sobre o estado da arte

De acordo com a literatura existem vdrias técnicas para estampagem, desde pequenas

pecas para automdveis, até pecas para aeronaves.

Segundo Kirmbe, H. et al. (1998), o processo completo da hidroconformacio de pares de
chapas metdlicas ainda estd em um estado pré-industrial e o potencial tecnoldgico e econdmico
desse novo processo de produ¢do ainda ndo pode ser finalmente avaliado. A respeito da aplica¢io
aos componentes complexos, ha ainda falta do conhecimento bdsico a respeito do controle e da

robustez. Andlises dos riscos e possibilidades e os cdlculos econdmicos preliminares tém sido



feitos para dar indicativos as dreas nas quais os esforcos devem ser concentrados, visando a uma

introdu¢do bem sucedida no ambiente industrial

De uma maneira geral, pode-se obter pecas estampadas por embutimento (deep drawing),
estampagem, dobramento de chapas e calandragem, estiramento de chapas, estiramento no plano
da chapa, hidroconformacdo (hydroforming) em tubos, conformacdo por -elastomeros,

conformagdo a vdcuo, eletromagnética, por explosao (SCHAEFFER, 2004).

Para a técnica de interesse neste trabalho, hidroconformagdo de chapas onde as formas
da matriz serdo substituidas por um fluido, foram encontrados alguns trabalhos: (BORTOLUSSI;
BUTTON, 2002) utilizaram o método de hidroconformagado para tubos onde citam que a técnica
de hidroconformacio é baseada na injec@o de liquido e o tubo € comprimido radial e axialmente.
Este processo compreende em geral, as seguintes fases: expansdo, compressdo e calibragem; e,
também que hidroconformacio € considerado um processo de conformacdo a frio e € utilizado

para fabricacdo de pecas vazadas de geometria altamente complexas de tubos ou perfis.

De acordo com (METAL FORMING HANDBOOK, 1998), a fun¢do de uma prensa ¢
transferir uma ou mais forcas e movimentos a uma ferramenta com a finalidade de dar forma. E
importante conhecer o projeto da prensa para a utilizacdo no processo a ser usado. Dependendo

da aplicagdo pretendida, a prensa deve ser projetada para executar um processo especifico.

Um dos alvos da inddstria de conformagdo de chapas € a minimizacdo dos custos e a
otimizacao de seus produtos com relagdo a peso, e das caracteristicas da forca e da rigidez. Na
busca para processos de producdo alternativos, a hidroconformagdo para a manufatura foi

oferecido um potencial técnico e econdmico interessante aos fabricantes da chapa de metal.

Hidroacero, uma empresa do grupo Gestamp, produzird para a Opel o novo Corsa da
General Motors as partes ao crossmember e ao subframe, 650.000 unidades de cada, com a
tecnologia da hidroconformagdo, pela primeira vez dentro da Espanha, que € o terceiro pais

dentro da Europa a utilizar esta técnica (http://navactiva.com/web/es/amngm/act/).

A empresa Gestamp conta com um centro técnico de identificagdo e desenvolvimento em
Barcelona, onde todos os projetos novos da hidroconformacdo sdao desenvolvidos

(http://www.navactiva.com/web/es/act/noticias/2004/05/26/25774.jsp).



Hoje a Schuler, fabricante de mdquinas e ferramentas para estampagem, € uma das
empresas que domina a técnica da hidroconformacdo. Dentro da empresa existem softwares para

modelar todo o processo, desde o projeto até a producao.

Além de fornecer maquinas, € um dos maiores fornecedores de produtos obtidos pelo
método da hidroconformagdo que abastecem a Alemanha. A Schuler atua dentro dos Estados
Unidos com a mesma linha de produtos.(http://www.schulergroup.com/en/ 30 products

/60hydroforming/41schulerhydroformingusa/index.php).

Os autores descrevem a hidroconforma¢do como uma técnica baseada na injecdo de um
fluido, com compressao axial ou radial e pela expansdo em que a peca a ser conformada vai de

encontro as paredes da matriz.

Numa comparacdo entre o processo de hidroconformagdo e outros processos para a
producdo do mesmo tipo de peca, em que consiste a conformacdo; temos que levar em conta
todos os aspectos técnicos como também aspectos econdmicos. Também devem ser incluidos os
passos subseqiientes de trabalho e as propriedades dos componentes acabados (apds o final do
processo) em qualquer avaliag@o. A produgdo de pecas pelo processo de hidroconformacgio pode
parecer antiecondmico por ter baixa produtividade, sendo que somente os custos da peca sdo
considerados. Porém, se forem comparadas as propriedades técnicas do produto final com as
propriedades técnicas da mesma peca produzida por outros métodos de conformagdo € possivel

compensar esta desvantagem.



4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Inicio do projeto
Para a confeccdo do estampo o processo foi dividido em cinco etapas:
1. Modelagem da peca no software Catia V4;
2. Simulacdo do embutimento (repuxo) utilizando o software Auto-Form;
3. Projeto no software Catia V5;
4. Confec¢ao do estampo;

5. Experimento.

4.2 Modelagem da peca

O primeiro passo foi a modelagem de uma peca com uma determinada geometria,
conforme mostra as figuras 4.1, 4.2 e 4.3. A geometria desta peca foi criada no software catia

V4.

Figura 4.1 Modelagem da peca no software catia V4.
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Figura 4.2 Dimensdes da peca criada para andlise

Figura 4.3 Modelo em soélido



5 RESULTADOS
5.1 Simulacio para embutimento profundo

Para simulacdo do embutimento utilizou-se o software Auto-form, podendo-se extrair
muitos resultados como: as informagdes sobre as dreas seguras e dreas criticas da peca, onde
ocorram enrugamentos ou existam fortes tendéncias para tal, ou ainda dreas em que estes

fen6menos ndo ocorram.

Os resultados obtidos na simulac¢io sdo apresentados por cores:

e Vermelho — Ruptura;

e Laranja - Excesso de estiramento (tendéncia a Ruptura);
e Amarelo - Tendéncia a estiramento;

e Verde - Embutimento satisfatorio;

e (Cinza - Estiramento insuficiente;

e Azul - Tendéncia de rugas;

e Roxo - Rugas na peca.

A simulagdo inicia-se com a abertura do modelo 3D mostrado na figura 5.1. Apds a
importacdo do modelo matematico, foram adicionados as propriedades do material, ja incluso na
base de dados do software usado para a simulagdo. O material a ser utilizado € o aco IF. Trata-se

de um aco carbono laminado a frio, com espessura de 0.70 mm.

Os chamados acos IF (interstitial free, ou livres de intersticiais) t€ém sido adotados com
sucesso nos ultimos anos na fabricagdo de painéis para carrocerias de automoveis. Eles
apresentam niveis muito altos de estampabilidade em fungdo de seus baixos teores de atomos
intersticiais, como C e N, que sdo menores que 0,003 e 0,004 %, respectivamente. Essa condi¢do
lhes proporciona baixo limite de escoamento e alta resisténcia a reducdo de espessura durante a
deformacdo a frio. Os acos IF também ndo sofrem envelhecimento, uma vez que o carbono esta

totalmente combinado na forma de precipitados. As principais aplicacdes automotivas, que



tomam partido da alta estampabilidade das chapas de ago IF, sdo cavidades no piso traseiro,
alojamento do pneu sobressalente e a parte interior das portas frontal e traseira (HOILE, S. 2000;

MAID et al. 1988).

Figura 5.1 Abertura do modelo 3D para inicio da simulacao.

5.2 Simulacoes realizadas

Na primeira simulagdo, as medidas do blank foram de 350 mm por 350 mm, com uma
forca na regido do pungio de 17.10* N e na drea de sujei¢do uma for¢a de 12.10* N. A peca

apresentou fraturas e rugas conforme mostra a figura 5.2.

Rugas

Fraturas

Figura 5.2 Situac@o da peca ap6s a primeira simulagdo.



Foi realizada uma segunda simulacdo, na qual o blank foi diminuido em 20 mm, ficando
com as medidas de 330 mm por 330 mm, sendo que as for¢as foram mantidas. Obteve-se

melhoras na pe¢a, mas esta apresentou fraturas nos cantos e rugas na drea de sujei¢do, conforme
mostrado na figura 5.3.

Fraturas

Figura 5.3 Situacdo da pecga apds a segunda simulacao.

Uma terceira simulagdo na qual as medidas de 330 mm por 330 mm do blank foram
mantidas, e a forca de sujei¢do na drea do prensa chapas que era de 12.10* N foi reduzida para
8.10* N, a peca obteve melhoras significativas; porém algumas regides ainda apresentaram um

estiramento muito grande, conforme mostrado nas figuras 5.4 € 5.5.

Estiramento

Figura 5.4 Situacdo da pega apds a terceira simulacao.



Excesso de estiramento

Figura 5.5 Situagdo da peca ap0s a terceira simulacdo com excesso de estiramento.

Numa quarta simulacdo as forcas utilizadas anteriormente foram mantidas, na regido do
puncdo com 17.10* N, na regido do prensa chapas de 8.10° N e o tamanho do blank com 330 mm
por 330 mm. Na andlise feita, notou-se que em alguns pontos havia excesso de material, que foi

retirado a 45°. Apé6s a simulacdo, o resultado foi satisfatério, conforme figura 5.6.

Regido com excesso de material

Figura 5.6 Peca simulada com resultado satisfatorio.
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5.3 Visualizac¢do da malha resolvida pelo software

Na simulag@o, o software prevé a constru¢do de uma malha para dividir a geometria

selecionada e para proporcionar condi¢des de andlise localizada em cada ponto da peca. Neste

caso, por tratar-se de um software em que o operador ndo tem acesso a formulagado, a escolha é

automdtica. Na andlise, o tamanho da malha € definido da seguinte maneira: onde houver

necessidade, o software refina a mesma; ou seja, o ponto critico € melhor analisado. A figura 5.7

mostra a malha definida automaticamente por este. Esta é triangular e o tipo de an

Figura 5.7 Malha definida automaticamente e fornecida pelo software.

geometria da peca.

to

1men

de embuti

~

54D

irecao

Seguindo-se o processo, serd determinada a dire¢do preferencial do embutimento e o

software indicard as areas onde existam angulos negativos de extracdo, em relacdo as

informagdes dadas sobre os eixos e rota¢des da ferramenta.



5.5 Forma do blank

Neste momento, a andlise ja pode ser efetuada e os resultados iniciais serdo obtidos muito
rapidamente. Se o prensa chapas, quebra-rugas e almofadas de retencdo forem necessarios, o
software permitird acrescentd-los as dimensdes do blank, antes ou depois da primeira andlise. O
melhor aproveitamento para a matéria prima pode ser decidido seguindo as orientagdes dos

“retalhos”. A figura 5.8 mostra as dimensdes tedricas do blank, apds a simulagdo.

Figura 5.8 Dimensdes do blank.

5.6 Analise de rugas

Entre outros resultados importantes, a figura 5.9 mostra a espessura resultante da peca,

mediante as condi¢des estabelecidas para a andlise, indicando as regides que possuem rugas.

Numa situacdo normal, ou seja, em uma ferramenta de embutimento profundo onde a
matriz tem as formas, estas rugas ndo teriam nenhum problema, uma vez que a regido enrugada

nao é peca. Especificamente neste caso, na ferramenta trabalhada para experiéncia, quanto menos



rugas houver nesta regido, melhor serd o processo, pois a pressdo que serd exercida nesta regiao

ajudard na vedacdo do fluido.

Figura 5.9 Indicacdo das regides que possuem rugas.

5.7 Reducio da espessura (porcentagem e em milimetro)

2.

E visivel que algumas dreas da peca ficardo mais finas, conforme mostrado nas figuras

5.10 e 5.11, e outras sofrerdo pequenos acréscimos de espessura.

Neste caso, vale lembrar que na estampagem de chapas metélicas a redu¢do da espessura é
inevitavel. Convencionou-se dentro da industria automobilistica, que a redu¢do ideal da espessura

de chapa é de 10 % da mesma.

=

Figura 5.10 Reduc¢do da espessura em porcentagem.



Figura 5.11 Reducdo da espessura em milimetros.

5.8 Pressiio do prensa chapas (N/mm®)

A figura 5.12 ilustra a distribui¢do da pressdo utilizada no prensa chapas.

Figura 5.12 Distribui¢do da pressdo no prensa chapas.



5.9 Grafico Diagrama Limite de Conformacao
5.9.1 FLD (Forming Limit Diagram) fornecido a partir do sofware de simulacao

Ponto onde a curva limite de conformagdo intercepta o eixo de maior deformagdo do
diagrama dos limites de conformagdo. Ele determina o instante que o material vai romper ou o

quanto ele ird suportar.

A figura 5.13 mostra no gréifico gerado, pelo software de simulagdo, o resultado obtido,

no qual os pontos pretos indicam o posicionamento da pega.

Conforme pode-se observar, uma parte bem pequena da peca estd dentro do campo que
indica estiramento; outra na regido com tendéncia a rugas; uma parte na regido de rugas e a

maioria, na regido verde indicando que a pec¢a estd em condigdes satisfatorias.
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Figura 5.13 Grafico de Diagrama Limite de Conformagado gerado pelo software .



5.10 Projeto do estampo

Apo6s feita a simulagdo para a conformagdo, o passo seguinte foi importar o modelo
matematico feito no software Catia V4, para o software V5 e iniciar a constru¢do da ferramenta

em s6lido; porém algumas precaucdes devem ser tomadas.

As ferramentas para embutimento profundo, em sua maioria, trabalham em prensas de
duplo efeito. Sabe-se que a maioria das empresas que trabalham para as industrias

automobilisticas, ndo possuem maquinas com estas caracteristicas.

Como o estampo proposto para o experimento utilizard um fluido na substitui¢cdo das
formas da matriz, a mesma ndo podera trabalhar invertida. A sugestdo apresentada € a fabricacio
de uma mesa de prensa com cilindros de nitrogénio, que fard a funcdo da prensa de duplo efeito

conforme figura 5.14.

Cilindros de
nitrogénio

Figura 5.14 Mesa de prensa com cilindros de nitrogénio



A figura 5.15 mostra as medidas do cilindro e a figura 5.16 o grafico de funcionamento

do mesmo.

= __ Thread far
.-“"HF maln=nance, s

F T 1
[y}
I}
™ [
RZ5
=
E —
-
P
r
1 T ]
' .
— = 154" char ot
= @ 76.2 0.1 L
L=

Figura 5.15 Cilindro de nitrogénio (catdlogo Prodty).
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Figura 5.16 Gréfico de funcionamento do cilindro de nitrogénio (catdlogo Prodty).



Se for necessdrio um controle da pressdo e do volume do fluido dentro da camara, a

solucdo € adaptar um dispositivo para o controle de pressdo e volume do fluido conforme

exemplo da figura 5.17.

Dispositivo

Figura 5.17 Dispositivo para o controle da pressiao e volume.

As figuras 5.18, 5.19 e 5.20 mostram os desenhos da matriz, puncdo e do prensa chapas

em 2D, construida pelo software catia V5.

O software projeta o estampo em sé6lido 3D, permitindo sua visualizacdo em 2D.



Matriz

Figura 5.18 Desenho da matriz em 2D.

A
()
‘:?.a
480 49 @ 20
[
| p— -
L
& | | &A1 H ﬁﬁﬁﬁf,
- H c:[
* w
|D:J {bn"- L /
X § g
[T ] (53] [(s] [ ] [ [~ Ly
o [as] [4a) 1] [{a] [ % =
] 1 !,Eﬁ}ﬂ’
. ”
I I ¢
166 .4 -
ﬂ 330 ﬁ%
11
o [~
& ]
N (> Z Z
o \@5@ 175
p A 210
800 Corte AA

Puncao

250

(’%\

W

e

525

480

\\\\\\%

107.4

—

Lao |

HEENNNN

Corte AA

380 \\ A
1

Conforme programa CNC

[
=

Figura 5.19 Desenho do pun¢do em 2D.
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Figura 5.20 Desenho do prensa chapas em 2D.

A figura 5.21 mostra os componentes da ferramenta desenhada em solido 3D.

Prensa chapas

Conjunto

Figura 5.21 Desenho dos componentes da ferramenta 3D.



5.11 Calculo do volume do fluido

O proprio software utilizado para o projeto, permite calcular o volume do fluido

necessario para realiza¢ido do experimento demonstrado na figura 5.22.

Figura 5.22 Calculo do volume do fluido fornecido pelo software.

5.12 Sistema de vedacao do fluido

O sistema de vedagdo do fluido, basicamente segue a mesma linha dos estampos
construidos para inje¢do de plastico, ou seja, a regido que sela o estampo tem a superficie polida,

conforme mostrado na figura 5.23.

Regiao polida

Figura 5.23 Superficie polida para auxiliar a vedacao do fluido.



Para garantia do processo, o projeto prevé a utilizacdo de um tipo de material com a
funcdo de envolver todo o contorno da peca para ajudar na vedacdo do fluido conforme

demonstrado na figura 5.24.

Inicialmente este material terd uma espessura de 30 mm que serd comprimido 9 mm.
Essas medidas sdo aleatérias necessitando de alguns experimentos para chegar no ideal para o

processo.

Poliuretano

Figura 5.24 Material de poliuretano para vedagdo do fluido.

Esta informacdo € parte do boletim técnico fornecido pela Vick Brasil retirada no site

(http://www.vick.com.br/vick/produtos/poliuretano.htm).

O material utilizado para a vedacdo € de poliuretano que tem o peso especifico de 1,25 e

uma dureza de 90 Shore A.

“O Poliuretano pertence a um grupo de pldsticos que aliam caracteristicas de elastdmero
com possibilidade de transformacgdo, devido a grande variacdo de durezas possiveis de se
estabelecer na sua formulacao. Possui alta resisténcia a tragdo e compressao e ¢ ideal na producao
de pecas que exijam grande durabilidade. Pode ser utilizado tanto em servicos de repuxo, como
prensa chapa, onde € necessdrio um curso maior, com ciclo de operacdo mais lento, quanto em
servicos onde seja necessario um curso menor, com ciclo de operacdo mais rapido. Por isso,
existe uma variacdo quanto a determina¢do do espaco para alojamento, que deve ser entre 20 e
30 % maior que a medida externa da peca feita com o poliuretano, a fim de permitir seu

abaulamento”.



Tabela 5.1 Caracteristicas Fisicas e quimicas do poliuretano.

DUREZA

Dureza Shore "A" 90 95
MODULOS (PSI)

A 50% alongamento 1000 3550
A 100% alongamento 1600 4550
A 300% alongamento 2550 -
Alongamento % 650 270
Resisténcia a tracao PSI 80 8500 -
Resisténcia ao rasgamento 680 1600
"c"(PLI) tira (PLI) 450 1100
MODULO DE COMPRESSAO

PSI 10% deflexao 860 -
5% deflexao - 2025
Deformagao permanente "B" , % 22 hrs a 158° F 26 33
Resisténcia ao impacto a 78° F (Bashore) 23 33

Fonte: (http://www.vick.com.br/vick/produtos/poliuretano.htm).

5.13 Processo de funcionamento da hidroconformacao

O principio do funcionamento de hidroconformacao de chapas € um pouco diferente da

hidroconformacdo para tubos, conforme mostrado no item 2.11.1.

No processo de hidroconformacao para tubos, acontece uma expansio junto com uma
compressao axial ou radial, que € obtida através da relacdo expansdo pelo tamanho da parede,
citados por Schieblgl et al. (1992), Geiger et al. (1997), Schmoeckel et al. (1997), Bortolussi;
Button, (2002).

No processo de hidroconformacdo para chapa € aplicada uma forca sobre esta que
comprimird o fluido, exercendo uma pressao que resultard na reacdo do mesmo, modelando-a nas

paredes do pung¢do de acordo com a figura 5.25.



Cilindro de
nitrogénio
Mesa de
prensa

Prensa
chapas

Matriz

Figura 5.25 O principio do funcionamento do processo de hidroconformacgao de chapas.

5.14 Modelo de styropor

Feito o projeto, o passo seguinte foi a constru¢do do modelo de styropor mostrado na

figura 5.26 para fundir a ferramenta.

Figura 5.26 Modelo de styropor da matriz, prensa chapas e puncao.

5.15 Material para confeccao do estampo

7z

O tipo de material utilizado para confec¢do do estampo € um ferro fundido do tipo

cinzento, por tratar-se de um estampo para experimento. Em outras ocasides, para a produ¢do em



larga escala, utiliza-se material com outras caracteristicas do tipo ductil.

Ferro fundido € o termo genérico utilizado para as ligas Ferro-Carbono, nas quais o

conteido de carbono excede o seu limite de solubilidade na austenita, na temperatura do eutético.

A maioria dos ferros-fundidos contém no minimo 2 % de carbono, mais silicio (entre 1 € 3 %) e

enxofre, podendo ou ndo haver outros elementos de liga.

Os cinco tipos de ferros fundidos comercialmente existentes sdo o cinzento, ductil,

maledvel, grafitico compacto e branco. Todos estes tipos, exceto o branco, sdo compostos de

uma fase grafitica em uma matriz que pode ser ferritica, perlitica, bainitica, martensitica

temperada ou uma combinagdo destas.

Os ferros fundidos também podem ser classificados em ndo-ligados ou ligados. Os ndo-

ligados constituem-se basicamente de ligas de ferro-carbono-silicio contendo pequenas

quantidades de manganés, fésforo e enxofre. Os ferros fundidos ligados, por sua vez, sdo

divididos em tipos, de acordo com a sua aplicacdo e propriedade: brancos resistentes a abrasao e

a corrosao, cinzentos de alta-resisténcia, ducteis termoresistentes e brancos termoresistentes.

5.16 Seqiiéncias de operacoes para o processo:

Passo 1 Prensa aberta: O blank € posicionado sobre a ferramenta.

Passo 2 Prensa fechada: O cilindro do puncdo é movimentado e o prensa chapas

posicionado sobre o blank é acionado pelos cilindros de nitrogénio.

Passo 1

blank

Figura 5.27 Seqiiéncias 1 e 2 do processo.

Passo 2

Cilindro do
puncao

Cilindros de
nitrogénio
Prensa
chapas



Passo 3 Prensa fechada: O prensa chapas € travado, o cilindro do prensa chapas e o

cilindro para fechar a ferramenta sio movimentados.

Passo 4 Pré-conformacio: O fluido dentro da camara dar4 a pressao, iniciando o trabalho

de conformacdo da chapa (conformacgao a frio).

Passo 5 Calibragem: A pressdo do fluido € aumentada, obtendo-se a calibragem da peca.

Passo 3 Passo4e5

Figura 5.28 Seqiiéncias 3, 4 e 5 do processo.

Passo 6 Prensa aberta: A pressdo do sistema e do cilindro € aliviada, assim como a dos

cilindros do conjunto mesa/ferramenta.

Passo 7 Prensa aberta: O punc¢do alcanca a sua posi¢do superior, o prensa chapas é

levantado, os cilindros retornam a sua posicao inicial e a peca € retirada.

Passo 6 Passo 7

S SE s

Figura 5.29 Seqiiéncias 6 e 7 do processo.



5.17 Fases de confeccao
5.17.1 Usinagem da peca

Nesta etapa do processo, foi criado um programa CNC que utilizou o modelo matemético

gerado para dar forma a peca, citado no item 5.1.

A mdéquina utilizada para usinagem, foi uma fresadora votam 3000.

Matriz

Figura 5.30 Usinagem das pecas fundidas (matriz, prensa chapas e pung¢ao).



5.17.2 Polimento geral

Conforme citado no item 5.4, a peca no momento da conformacido tem um sentido
preferencial de embutimento, exigindo que o polimento da matriz seja feito seguindo estas

condic¢des conforme mostrado na figura 5.31.

Figura 5.31 Sentido preferencial de embutimento

5.17.3 Montagem do estampo

z

Neste caso a montagem € simples, exigindo apenas que seja checada a passagem do

puncdo no contorno do prensa chapas, conforme ilustrado na figura 5.32.

Figura 5.32 Montagem do estampo



5. 18 Prensa para ajustes

A prensa utilizada para a experiéncia tem a capacidade de forca de 120.10° N conforme

figura 5.33.

Figura 5.33 Prensa utilizada para experiéncia.

5.19 Custos do projeto

Os custos para execugdo deste experimento, desde a fase de projeto até a obtengdo da peca

pelo método de hidroconformagao, foram:

e Projeto: 15 dias x 8 horas x R$ 28,00 = R$ 3.360,00
e Modelo: 15 horas x R$ 30,00 = R$ 450,00
¢ Fundido: 600 Kg x R$ 3,90 =RS$ 2.340,00

e Usinagem 2D: 5 horas x R$ 40,00 = R$ 600,00

e Programa CNC: 8 horas x R$ 100,00 = R$ 800,00

e (Cobpia CNC: 30 horas x R$ 130,00 = R$ 3.900,00
e Ajustes: 16 horas x R$ 28,00 = R$ 448,00
e Prensa: 24 horas x R$ 150,00 = R$ 3.600,00

e Valor total: R$ 15.498,00



5.20 Experimento

Durante a primeira experiéncia para a obten¢do da pega, todos os parametros apontados
na simulacio foram obedecidos: a forca na regido do prensa chapas foi de 8.10* N; na regido do
puncio foi de 17.10* N; a medida do blank foi de 330 mm por 330 mm; o curso do puncdo foi de
50 mm; o volume do fluido de 4 | e as dimensdes do poliuretano para a vedacao do fluido com

30 mm de espessura e que inicialmente serd comprimido 9 mm conforme citado no item 5.12.

Como as medidas do material adotadas para a vedacdo foram aleatdrias, a primeira parte
do ajuste foi a de chegar nas medidas ideais para o processo. Inicialmente notou-se que a medida
da espessura desse material projetado estava com excesso € no momento em que o prensa chapas
sobrepds o poliuretano, 0 mesmo encontrou uma resisténcia fazendo com que os cilindros de
nitrogénio fossem acionados conforme figura 5.34, impedindo-os de atuarem sobre a chapa,

eliminando assim a fun¢do proposta para os mesmos.

Outro fator que influenciou a redu¢do da espessura foi a dureza da borracha que é de 90

Shore A, necessitando-se de uma dureza menor.

. _Eié%ﬂ 56

Figura 5.34 Cilindros acionados por excesso na espessura do poliuretano.



A acdo tomada foi a de reduzir a espessura do material através de tentativas, sendo
realizados alguns experimentos até chegar-se na medida de 22 mm na mesma e sendo
comprimida 2 mm.

Solucionado o problema e concluido o ajuste sem a chapa, a etapa seguinte foi a de
verificar se o fluido de dentro da cdmara ndo vazava com o acionamento da prensa.

Uma vez tendo sido checados todos os parametros e utilizando-se a experiéncia obtida ao
longo dos anos dedicados a conformacdo de chapas, inicia-se o experimento. Na primeira
tentativa para conformar a chapa observou-se que o resultado foi satisfatorio conforme mostrado

na figura 5.35.

Matriz

Poluiretano

Peca conformada

Figura 5.35 Resultado da primeira tentativa de conformar a chapa.

Com o objetivo alcangado inicia-se a andlise. Observando-se a peca, percebeu-se que em

alguns pontos existem rugas conforme mostrado na figura 5.36.

Figura 5.36 Pontos com rugas.



As causas mais provaveis sdo:

e Pouca drea de atuacdo do prensa chapas(blank menor);
¢ Forca insuficiente no prensa chapas;

e Pressao insuficiente dos cilindros.

Com base nessas hipéteses, o primeiro procedimento foi o de checagem da pressdo dos
cilindros de nitrogénio. Verificou-se que a mesma estava insuficiente, ou seja, pelo tipo de
cilindro utilizado, a informagdo contida no catilogo do fornecedor indicava 12.10° Pa e a
medicdo mostrava uma pressio de 6.10° Pa.

Devido a falta de equipamento para calibrar a pressdao, um novo procedimento foi adotado
e as medidas do blank foram aumentadas em 20 mm, passando para 350 mm por 350 mm e o

chanfro foi eliminado. A figura 5.37 mostra a situag¢do da peca apds as modificagoes.

Figura 5.37 Situacdo da peca apds as modificagdes.

Analisando as pecgas nas duas situacdes pode-se observar que a melhora foi significativa,

concluindo-se que com a pressdo ideal os resultados serdo melhores, sendo que o objetivo inicial

de conformar uma chapa com um fluido alcangou éxito.



Comparando o resultado da simula¢do com o resultado obtido no experimento, observou-
se que na regido do prensa chapas, a peca simulada apresentou mais rugas que a peca obtida no
experimento. Em uma outra comparagdo, notou-se que na peca resultante do experimento a
reducdo do blank foi maior que a pega simulada. A figura 5.38 ilustra a comparacdo dos dois

resultados.

Reducio d

Rugas

Figura 5.38 Comparacao dos dois resultados o simulado e o do experimento.

A figura 5.39 mostra uma comparacdo da peca resultante do experimento obtido apds o
aumento das medidas do blank, para 350 mm por 350 mm, com a peca simulada com as mesmas
medidas, observou-se que, os resultados ndo estdao parecidos. A peca simulada indica regides com
rugas, fissuras e estiramentos excessivos. A peca conformada nestas condi¢des apresentou

resultados melhores do que da peca estampada nas condi¢des adotadas inicialmente.

Fi mento excessivo

gas

Figura 5.39 Comparacdo dos resultados com a alteracdo das medidas do blank.



Nas comparagdes entre as simulagdes e os experimentos, alguns pontos foram analisados.
Na primeira situacdo, o resultado da simulagdo sugeriu as medidas do blank de 330 mm por 330
mm. Notou-se que na regido do prensa chapas os formatos dos blanks diferem-se, e a peca
simulada apresenta uma quantidade maior de rugas nesta regido. Na segunda situacdo, em que as
medidas do blank sio de 350 mm por 350 mm a simulagdo mostra que nestas condi¢cdes 0s
resultados ndo sdo satisfatorios; porém, comparando com a peca conformada, observou-se que os

resultados foram melhores que o sugeridos.

Analisando todos os parametros notou-se que, uma etapa da simulacdo sugere uma
determinada pressao conforme mostrada na figura 5.12. Com base nestas informagdes, adotou-se

para o experimento cilindros de nitrogénio com a funcdo de fornecer tais pressoes.

Pode-se concluir que, as diferengas analisadas nas comparagdes entre as simulagdes e 0s

experimentos estdo relacionadas com a diferenca de pressdo na regido do prensa chapas, pois a
.. o o C1 6

pressdo interna dos cilindros de nitrogénio sugerida € de 12.10” Pa e as mesmas encontravam-se

com 6.10° Pa.



6 CONCLUSOES
A seguir serdo apresentadas as conclusdes finais, tendo como referéncia os resultados

obtidos.

A hidroconformacdo de chapas metdlicas € um processo que saiu do estagio pré-industrial

e entrou no estdgio industrial, necessitando ainda de indmeras investigacdes.

As caracteristicas especiais do mesmo foram examinadas ao longo do trabalho e as

vantagens em potencial foram apresentadas.

Este estudo definiu um modelo de processo, direcionou sua aten¢io a alguns resultados
importantes e forneceu informagdes para a implementacdo de uma tecnologia em um ambiente

industrial.

Alcancou os objetivos previstos inicialmente, em provar ser possivel a conformacgio de

chapa aberta ou Blank, através de um fluido.

A intencdo de “deformar ou conformar” chapas a partir de um processo barato, funcional
e facilmente adaptdvel no tocante a material e mao de obra, simplesmente ganhou forca adicional

diante dos resultados positivos.

Percebe-se a importancia da aplicacdo destes principios ndo somente para a industria
automobilistica, mas também para qualquer ramo em que haja necessidade de se modelar pecas

chaves na confeccao de inimeros produtos de utilidade publica.

Com o aprofundamento das pesquisas e aperfeigoamento do processo espera-se chegar a
muitos avangos em diversas dreas, o que trard sem ddvida inimeros beneficios a muitos setores

da industria.



7 SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO
Posteriormente pode-se aprimorar a conformacdo de chapas utilizando o método

apresentado.

A peca utilizada para o estudo tem os raios convexos. Esses raios formaram-se no pungao
favorecendo a conformacdo. A sugestdo para trabalhos futuros é que se faca uma forma concava
na pun¢do e adicione-se uma bomba injetando fluido dentro da cdmara para que o processo

evolua.
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