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RESUMO

O objetivo deste trabalho é avaliar o desempenho da operagdo de estampagem para trés matrizes
axissimétricas fabricadas em aco ABNT D6 por meio de trés processos de fabricagdo distintos:
torneamento seguido de polimento, fresamento e eletroeroséo. A operacdo de estampagem foi
realizada em uma maquina de ensaios universal usando como corpos de prova chapas de ago para
estampagem extra profunda com 0,6mm de espessura. Foram avaliados os desvios dimensionais e
geométricos induzidos nas matrizes pelos respectivos processos empregados em sua fabricagéo.
Além disso, a forca de estampagem, o limite de estampagem, o aspecto visual e a rugosidade dos
estampados foram avaliados. Os resultados indicaram gque menores desvios microgeométricos e
macrogeométricos foram obtidos para a matriz torneada/polida e os maiores, para a eletroerodida.
Os desvios dimensionais comportaram-se de forma distinta, sendo medido para a matriz
eletroerodida o menor valor para o diametro interno e o maior para o raio de canto. Aplicando o
teste de Student e admitindo um intervalo de confianga de 95%, a menor forca de estampagem
obtida para um esboco de 95 mm foi observada para a matriz polida, sendo a fresada 1% superior e
a eletroerodida 13% superior. A razéo critica dos didmetros também se comportou de forma similar,
sendo o melhor resultado obtido para a matriz polida (2,17), seguida pela fresada (2,13) e a
eletroerodida (1,89), com um erro de medicdo de 0,02. O aspecto visual da superficie das pecas
apos a estampagem mostrou que caso existam restricdes quando a presenca de marcas decorrentes
do processo, a Unica matriz capaz de gerar resultados satisfatérios é a polida. A medicdo da
rugosidade das pecas indica que ndo ha diferencgas entre as geradas na matriz torneada/polida e na
fresada, porém existe entre a fresada e a eletroerodida. Entre a torneada/polida e a eletroerodida, o
resultado depende do parametro analisado, existindo para R, e R;, mas ndo para R;. De posse de
todos os resultados analisados, apesar do desempenho da matriz polida no processo de estampagem

ser superior as demais, a matriz fresada atingiu resultados muito similares.

Palavras Chaves: usinagem, estampagem, Teste de Swift, razdo critica dos diametros.
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Abstract

The principal aim of this study is to evaluate the performance of three axisymmetric drawing dies
manufactured in AISI D6 steel through three distinct manufacturing processes: turning plus
polishing, milling and electrical discharge machining (EDM). Deep drawing tests were conducted in
a universal testing machine using 0.6 mm thick steel sheet with deep drawing quality (DDQ) as
work material. The dimensional and geometric deviations induced on the dies by the corresponding
manufacturing processes were assessed. Additionally, the drawing force, the limit drawing ratio and
the texture of the drawn specimens were evaluated. The dimensional deviations observed in the dies
showed a heterogenic behavior, the EDM die presenting the smallest value for the internal diameter
and the largest for the corner radius. Using the Student’s Test for a 95% confidence interval, the
lowest drawing force for a 95 mm diameter blank was obtained for the turned and polished die; the
milled die provided drawing force slightly higher (1%) and in the case of the EDMed die the
drawing force was 13% higher compared with the turned and polished tool. The limiting drawing
ratio (LDR) presented similar behavior, best result being obtained with the turned and polished die
(2.17), followed by the tool produced by milling (2.13) and finally by EDM (1.89), with an error of
0.02. Lowest macrogeometric and microgeometric deviations were obtained in specimens produced
by the turned and polished die and the widest for the EDM. In addition to that, the turned and
polished die was the only tool capable of producing samples with surfaces free of defects. The
roughness indicates that there is no differences between the pieces generated in the turned/polished
and milled dies, but exist between the milled and EDMed tools. Comparing the turned/polished and
EDMed dies, the result depends on the parameter analyzed, existing differences for R, and R,, but
not for R;. The global results suggest that despite the superior performance of the turned and

polished die, it is important to note that the milled die had provided similar results.

Keywords: machining, deep drawing, Swift Test, limiting drawing ratio (LDR).



1 INTRODUCAO

O projeto de maquinas é proveniente dos anseios e das necessidades da Humanidade, sendo 0s
processos de fabricacdo o elo que torna possivel transformar os sonhos em realidade. Ao longo dos
anos, os processos de fabricagdo vém sendo aprimorados, possibilitando o alcance de fronteiras

cada vez mais distantes.

A estampagem, devido a elevada produtividade que pode chegar a ordem de milhares de pecas
produzidas por hora, € um dos principais processos para a conformacdo mecanica de chapas, sendo
utilizado por varios setores da industria. O processo de estampagem consiste em escoar um esbogo
pela acdo do puncdo para o interior da matriz, gerando a geometria pretendida. As ferramentas de
estampagem sdo constituidas por: matriz, puncéo, prensa-chapa e extrator, sendo a primeira o objeto

principal de estudo deste trabalho.

Os principais par@metros que influenciam o processo de estampagem sdo: folga radial, forca
aplicada pelo prensa-chapa, lubrificagcdo, material da chapa, velocidade de estampagem e, para

finalizar, a geometria e o acabamento superficial da matriz e do pungé&o.

O projeto da ferramenta de estampagem € uma das etapas mais importantes, visto que a ferramenta
sera responsavel pela geometria final da peca e a sua manufatura depende dos processos de
fabricacdo disponiveis no mercado. Os principais processos utilizados para a fabricacdo de

ferramentas sdo: torneamento, fresamento e a eletroerosao.

A usinagem por torneamento teve o seu inicio com o torno acionado por pedais, sendo esta uma das
primeiras méaquinas criadas pelo homem. Com o desenvolvimento da maquina a vapor e
posteriormente com o advento da energia elétrica e da automagao, um avanco fenomenal neste e nas
outras maquinas ferramenta foi obtido. Atualmente, através da utilizacdo do comando numérico, a

intervencdo de um operador torna-se praticamente dispensavel.

O fresamento € um dos mais versateis processos de fabricacdo utilizados pela industria,
apresentando grande eficiéncia e repetibilidade. As suas principais variaveis sdo: velocidade de
corte, avanco, profundidade de usinagem, penetracgdo de trabalho, direcdo de corte, fluido de corte e

geometria da ferramenta.
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O processo de eletroerosdo também apresenta grande destaque no meio industrial. Segundo
Timings e Wilkinson (2000), a eletroeroséo foi descoberta pelo cientista inglés Joseph Priestley em
meados do século XVIII, porém devido & dificuldade de controle, teve a sua utilizacdo para a
fabricacdo apenas na metade século XX através do desenvolvimento dos trabalhos de B.R.
Lazarenko e N.I. Lazarenko. Os dois tipos de equipamento mais utilizados pela industria para a
eletroerosdo sdo os a fio e por penetracdo, sendo os principais parametros controlados: corrente

elétrica, tempo de pulso, fluido dielétrico e o material do eletrodo.

A fabricacdo das matrizes depende da complexidade e do material, podendo ser necessaria a
utilizacdo de diferentes processos em diversas sequéncias. Para se obter sucesso deve-se reduzir o
tempo total dos processos, aumentando a taxa de remocdo de material, os indices de utilizagdo dos
equipamentos e a eficiéncia. Comparando-se dois dos principais processos utilizados para a
fabricacdo de matrizes, tem-se que o fresamento apresenta elevadas taxas de remocdo quando
comparada com a eletroerosdo por penetragdo, mas esta Ultima permite a obtencdo de formatos mais
complexos, independe da dureza do material e ndo apresenta deflexdo de ferramenta, mostrando

como a escolha do melhor processo a ser utilizado pode ser dificil.

O tempo e o dinheiro despendidos pela industria para a fabricacdo de matrizes sdo de suma
importancia para o sucesso ou o fracasso, portanto o estudo da influéncia do processo de fabricacéo
de matrizes sobre o desempenho da operacdo de estampagem torna-se crucial, auxiliando varias

empresas na escolha dos processos mais adequados.

Diante do exposto, este trabalho se propde a investigar o desempenho de matrizes para estampagem
produzidas em aco ferramenta ABNT D6 por meio de trés processos de fabricacdo: torneamento
seguido de polimento, fresamento e eletroerosdo por penetracdo. Os ensaios de estampagem foram
realizados em uma maquina de ensaios universal utilizando como corpos de prova discos de ago

para estampagem extra profunda (EEP) com espessura de 0,6mm.

Os desvios microgeométricos, macrogeométricos e dimensionais gerados por cada operacao foram
avaliados. Para a operacdo de estampagem avaliou-se: forca de estampagem, razdo critica dos

didmetros e a aparéncia final do estampado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Matrizes sdo amplamente utilizadas na fabricacdo de diversos produtos presentes no cotidiano,
podendo apresentar relativa complexidade e elevado custo. O tempo e o dinheiro despendidos
durante o processo de fabricacdo de matrizes sdo extremamente criticos para as diversas empresas
que atuam neste setor, sendo a otimizagéo essencial para a sobrevivéncia em um mercado cada vez
mais competitivo. Portanto, torna-se crucial compreender o funcionamento das matrizes, bem como

0s processos utilizados na sua confecgdo.

Esta revisdo bibliografica ird abordar inicialmente o processo de estampagem, com énfase na
deformagdo plastica envolvida. Em seguida serd analisado o projeto de ferramentas para
estampagem para se decifrar as consequiéncias das diversas variaveis das matrizes no produto final.

Por Gltimo, serdo avaliados os processos de fabricacdo para a confeccdo de matrizes.

2.1 Estampagem

A estampagem, ou embutidura, &€ amplamente utilizada por varios setores da industria, sendo um
dos principais processos de conformacdo de chapas metélicas. Na industria automobilistica, fica
evidente na fabricacdo de diversas pegas para a carroceria (painéis de porta, capd, tampas, etc.). No
setor aeroespacial e aeronautico, na manufatura de partes utilizadas nas asas e fuselagens. Utensilios
domésticos, como por exemplo, panelas, bandejas e vasilhames, também tém a sua origem na
estampagem. Torna-se, portanto, evidente a importancia deste processo de conformagao para a vida

contemporanea.

O processo de estampagem pode apresentar elevadas taxas de produtividade, atingindo facilmente
cadéncias médias de producdo que podem chegar a ordem de 5000 pecas/hora, dependendo da

complexidade e dimens6es do componente.

A estampagem pode ser classificada de acordo com a geometria basica da peca, sendo dividida em
quatro categorias: pecas cilindricas, pecas conicas, pecas retangulares e pecas complexas, que
englobam todas as que ndo foram possiveis de serem classificadas nas trés primeiras categorias. No

presente trabalho serdo estudadas apenas as pecas cilindricas.



2.1.1 Mecanismo de deformacdo e nomenclatura

A estampagem pode ser definida como sendo um processo de fabricacdo no qual um eshoco
(amostra da chapa) de um determinado material metalico é forgcada a escoar pela agdo de um puncéo
para o interior de uma matriz, gerando a peca desejada. A Figura 2.1 apresenta 0s principais

elementos de uma ferramenta para a estampagem.

Forca Prensa-Chapa Forga Puncéo

Prensa-Chapa
Diametro do Puncio

Raio de Canto do Puncéo

5
Raio de Canto da Matriz

Diametro da Matriz

Figura 2.1 - Elementos de ferramenta para estampagem

As ferramentas para a estampagem séo constituidas basicamente por trés elementos: matriz, pungédo
e prensa-chapa. Para a estampagem de pecas cilindricas as principais dimensdes para 0 puncao e a
matriz sdo os didmetros externo (puncao) e interno (matriz), os raios de canto (puncao e matriz) e a
folga radial (metade da diferenca entre os diametros externo do puncdo e interno da matriz). A folga
radial podera ser superior, igual ou inferior a espessura da chapa, dependendo das necessidades do
processo. Durante a estampagem é aplicada uma forca no puncgéo a fim de garantir o escoamento da
chapa para o interior da matriz e outra no prensa-chapa para controlar a entrada da chapa no interior

da matriz, evitando o aparecimento de enrugamentos na peca estampada.

O processo de estampagem se inicia quando 0 pungdo entra em contato com a chapa que se

encontra presa entre a matriz e o prensa-chapa, gerando deformagdes elasticas. Com o continuo
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avanco do puncdo deformacdes plasticas comegam a ocorrer na chapa em regides proximas as
zonas do fundo e do raio do puncdo, reduzindo a espessura da chapa nestes locais. Quando se
iniciam as deformagdes plésticas na &rea da aba tem-se o término da primeira fase de estampagem.
Com o inicio da segunda fase, as zonas da chapa tanto ao fundo e no raio de canto do puncao
voltam a trabalhar em regime elastico. O processo é concluido quando todo o material encontra-se
no interior da matriz.

As zonas do processo de estampagem podem ser observadas na Figura 2.2. A metade esquerda
ilustra um instante durante a primeira fase de estampagem e a da direita, a segunda fase. A regiédo
AB é definida como sendo a zona do fundo da peca, BC € a zona do canto do puncéo, CD é a zona
inicialmente conica que se transforma na zona cilindrica com o desenvolvimento do processo, DE é

a zona do canto da matriz e a EF € a zona da aba.

Figura 2.2 - Zonas durante a estampagem: primeira fase (esqg.) e segunda fase (dir.), adaptado de Rodrigues e
Martins (2005)

2.1.2 Desenvolvimento das equaces gerais de equilibrio

Rodrigues e Martins (2005) estabeleceram as equagOes gerais de equilibrio para uma peca de
revolucdo. O primeiro passo € a criagdo do elemento infinitesimal [CDEF], ilustrado na Figura 2.3.
Este elemento é definido pelos planos ©; [ABCD], n; [ABFE], n; [DEGH] e ny [CFGH], em que 0s

planos m; e m, formam um angulo do e os planos m; e m4, do.



Figura 2.3 - Elemento de volume infinitesimal definido numa peca de revolucdo, adaptado de Rodrigues e
Martins (2005)

As equac0es de equilibrio sdo obtidas através do equilibrio das forcas representadas na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Representacéao das forcas no elemento de volume, adaptado de Rodrigues e Martins (2005)
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A equacao (2.1) é obtida para o equilibrio das forcas na direcdo da espessura e a equagao (2.2), na

direcéo radial.

%, O % _g (2.2)
h n o,
do, o,-0, wo, o,dh_

(2.2)

+ + +—L—
dr r hsenag h dr

Onde,
r é o raio da intersecdo de um plano normal ao eixo de revolucéo;
r, € o raio da curvatura da intersecdo pelo plano axial;
r, € o raio da curvatura da intersecdo pelo plano ns (representado na Figura 2.4);
h ou (h+Ah) é a espessura;
a € 0 angulo do diedro do plano ©t; com um plano normal ao eixo de revolucao;
o, € areacdo normal ao puncéo;
o, é atensdo normal a face de intersecdo com o plano m;

o, € atensdo normal a face de intersecédo com os planos m e my;

u é o coeficiente de atrito.

As seguintes hipoteses sdo adotadas:
e O processo ira ocorrer segundo as equacdes de equilibrio apresentadas (2.1) e (2.2);
e O critério de plasticidade sera o de Tresca;

¢ O modelo adotado para o material sera o rigido perfeitamente plastico.

2.1.2.1 Primeira fase do processo de estampagem

Para a zona do fundo do copo, sabe-se que os valores de r, e r, tendem ao infinito uma vez que o
fundo € plano. Logo, a equacéo (2.1) de equilibrio na direcéo da espessura aponta que o, € nulo,

evidenciando que ndo existe transmissdo de forga entre o puncédo e a chapa. Isto ja era esperado,

uma vez que o momento fletor gerado tende a afastar a zona do fundo do copo do puncéo.
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Utilizando a equacéo (2.2) da diregédo radial conclui-se que o fundo encontra-se em um estado

plano de tensbes, sendo o,= o,. Devido ao critério de Tresca, estas serdo iguais ao limite de

escoamento (o, ). Logo, para a zona do fundo do copo tem-se que o, =0 € o, =0, =0, .

Aplicando as condic6es definidas pelo estado de tensdo as equacgdes de Levy-Mises apud Rodrigues

e Martins (2005), tém-se as seguintes deformacdes:

de. :dfg(laej 2.3)
o |2
de(1

de, =?(Eaej (2.4)

de, =% (-a,) (25)
(o2

Analisando as equacdes acima e considerando o, =0 e o, =0, = o,, torna-se evidente que a zona

do fundo apresentara uma expansdo homogénea na direcdo radial e tangencial, porém com perda de
espessura.

Para a zona do canto do puncéo existem trés fendmenos, sendo eles:

e Expansdo, regido por um mecanismo semelhante ao do fundo da peca;
e Atrito, presente devido ao escorregamento da chapa em relacéo ao canto do puncao;

e Dobramento.

Rodrigues e Martins (2005) concluiram que o ponto mais solicitado no raio do canto do pungdo €
aquele que estd submetido ao dobramento em um determinado instante, recebendo contribuigdo dos
trés fendmenos citados anteriormente. A zona do canto do puncdo estd sujeita a um estado de
deformacdes caracterizado pela expanséo biaxial, com consequente reducdo de espessura. Segundo

Levy-Mises, as equacdes das deformacdes na zona do canto do pungéo séo:



de, =d—_g(0'r —E(Ga +0,)| >0 (2.6)
o 2

de, —drg(ag —E(O', +0,)|>0 (2.7)
o 2

de, —d_—g(az —E(O'r +0,)| <0 (2.8)
o 2

Quando ha o rompimento do copo no processo de estampagem, este ocorrera na zona do raio do
canto do puncdo, sendo o processo interrompido na primeira fase da estampagem.

Para a zona conica, tanto a tenséo o, como o, serdo nulas. A primeira pelo fato de néo haver

tensdes aplicadas na direcdo da espessura e a segunda, pelo raio r, tender ao infinito. Conclui-se

que a zona conica esta sujeita a um estado uniaxial de tracdo e que a mesma permanecera em

regime elastico.

Durante a primeira fase de estampagem apenas a zona do fundo e a zona do raio do canto do puncéo

encontram-se em regime plastico. Todas as demais zonas estardo trabalhando no regime elastico.

2.1.2.2 Segunda fase do processo de estampagem

Para facilitar o estudo do comportamento da zona da aba, a atuacdo do prensa-chapa sera
desconsiderada neste primeiro instante. Na pratica, a inexisténcia de prensa-chapa é comum na
estampagem de chapas com grandes espessuras ou em trabalhos a quente. Esta metodologia de
analise também é proposta por Rodrigues e Martins (2005).

Para a regido da aba, sabe-se que r, e r, tendem ao infinito. Desconsiderando a aplicagdo de forga
pelo prensa-chapa e utilizando a equacdo (2.1) do equilibrio na direcéo da espessura, tem-se que o,
é nulo. Como o,, o, e h sdo finitos e diferentes de zero, desprezando-se a variagéo da espessura

desta regido e aplicando a equagdo (2.2) do equilibrio na direcdo radial e ainda considerando que a
tensdo tangencial é de compressdo, conclui-se que a tensdo radial é de tracdo e que a mesma
aumenta quando se aproxima do eixo de simetria da peca. As distribuicbes de tensdes sdo dadas

pelas equagdes (2.9).
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o, =0, In'e o,=0 o, =(o, —GG)ZO'e(lnr—F—lj (2.9)

Onde,

r € o raio de uma posi¢do qualquer (Figura 2.2);

r- € o raio do ponto F (Figura 2.2);

Admitindo-se que o valor da tensdo limite de escoamento ocorra no ponto E, a seguinte relacdo para

0s raios é obtida:

o —o.InE g = _2703 2.10)

r e e

e e

Onde,

r. € oraio do ponto E (Figura 2.2);

r- € oraio do ponto F (Figura 2.2);

O valor 2,703 corresponde a razdo critica dos diametros (“Limiting Drawing Ratio — LDR”) tedrico,
ndo sendo possivel atingir valores desta magnitude na pratica. Apesar de ndo apresentar a
metodologia utilizada para os célculos, Hill, apud Leu (1999), sugere um LDR tedrico maximo de
2,718. Para ambos os célculos o material é considerado como sendo isotrépico e o efeito do

encruamento é desprezado.

Conforme Levy-Mises, as equagdes das deformagdes na zona da aba sdo:

de, =d—_g(0'r —Eagj >0 (2.11)
o 2

de, =d—_g(0'9 —lar) <0 (2.12)
o 2

de, zg(—%(ar +0'€)) (2.13)
o

A deformacdo na direcdo tangencial é negativa e na radial, positiva. A deformacdo na direcéo da

espessura pode ser tanto negativa quanto positiva, dependendo do comportamento das outras duas.
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E evidente que a deformagéo sera nula quando o, e o, forem iguais em modulo. Considerando
o, =—o, e aplicando as equagdes (2.11), (2.12) e (2.13), conclui-se que para raios com valores

superiores a 0,606 r. a espessura da aba ira aumentar. Na pratica, a regido exterior da aba pode

apresentar um aumento final da espessura na ordem de 30 a 40%.

Devido ao predominio de tensdes tangenciais de compressdo na parte externa da aba, fendmenos de
instabilidade podem ocorrer, como por exemplo, 0 aparecimento de enrugamento. A Figura 2.5(a)
representa esquematicamente as forcas que atuam na regido da aba e a Figura 2.5 (b) traz o

enrugamento. As Figura 2.5 (c) e (d) ilustram resultados praticos deste efeito.

Estes efeitos indesejados podem ser controlados por meio da utilizagdo de um prensa-chapa, cujo
funcionamento se da por dois principios basicos. O primeiro, através do seu posicionamento a uma
distancia fixa da matriz, sendo que o aumento da espessura da regido da aba ird provocar o
aparecimento de uma tensdo de compressao e o segundo, com a aplicagdo de uma forga externa de

compressdo sobre o prensa-chapa.

(a) (b)

(©

Figura 2.5 - Enrugamento na zoa da aba, adaptado de Rodrigues e Martins (2005)

A presenca do prensa-chapa provocara uma elevacao da tenséo radial proveniente do atrito gerado
pelo contato da chapa com a matriz e o prensa-chapa. Convém ressaltar que, por razbes
geométricas, apenas a parte da aba em que houve um acréscimo da espessura ficara em contato com
a matriz e o prensa-chapa. A Figura 2.6 apresenta o efeito do prensa-chapa nas tensdes radiais e

tangenciais, evidenciando reducéo na relacdo de estampagem.
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O comportamento da deformacao na zona do canto da matriz na segunda fase de estampagem é
semelhante ao da zona do canto do puncdo durante a primeira, diferenciando-se apenas pelo atrito
existente devido ao deslocamento da chapa sobre a matriz. Uma tens&o de tragdo no sentido radial
sera gerada. O raio de canto da matriz ir& influenciar significativamente o atrito, uma vez que raios
maiores irdo aumentar o comprimento de contato. O dobramento do material também sera afetado,

raios muito reduzidos irdo dificultar o processo.

Para a zona cilindrica, r, tende a infinito e a tensdo o, € nula. Aplicando-se a equagao (2.1) de
equilibrio para a direcéo da espessura, tem-se que o, também € nula, logo, conclui-se que a zona

cilindrica encontra-se em um estado uniaxial de tracdo. Como a tenséo radial ap6s o dobramento é

inferior & aplicada na zona do canto da matriz, sabe-se que esta zona ird permanecer no regime

elastico
D-E M
I~ !
I Sl
J/\L‘h r
Sem prensa-chapa- | &
: i r ~
| I S 1T 1
0 | ‘i?.m : o, 1 ™ (O})F
5 2,5, 1,25 LDR
|
Com prensa-chapa - : - S
L (o)
_G.e L : e I r F

Figura 2.6 - Efeito do prensa-chapa nas tensées, adaptado de Rodrigues e Martins (2005)

2.1.3 Coeficiente limite de estampagem

O coeficiente limite de estampagem (“Limit Drawing Ratio” - LDR), ou Razdo Critica dos
Diametros, é definido como sendo o maior valor para a razdo entre o didmetro do esboco e o
didmetro final do copo em que o processo de estampagem foi efetuado com sucesso, isto €, sem a
presenca de defeitos. Usualmente o LDR é utilizado para medir a capacidade de estampagem de um

dado material.



Onde:
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LDR = % (2.14)

D, € o diametro inicial do esbogo (mm);

d é o diametro do copo que foi estampado (mm).

Dieter (1984) apresenta o Teste de Swift (“Swift Cup Test”) como sendo o melhor teste para a

determinacdo do LDR de um dado material, pois nele € possivel simular as condi¢6es de producéo.

Verma e Chandra (2006) também sugerem o Teste de Swift como sendo o mais aconselhavel. A

geometria consagrada encontra-se na Figura 2.7.

/.r///

| |

6351

Figura 2.7 — Dimensdes padronizadas para o ensaio de Swift, adaptado de Dieter (1984)

¥

Com o objetivo de garantir a padronizacdo dos resultados, foi definido por Swift que:

Os raios de canto do pungéo e da matriz devem ter o valor de ¥% pol., ou seja, 6,35mm;

O raio de canto da matriz e a sua superficie devem possuir baixa rugosidade, sendo polidos;
As superficies em contato esbogo/matriz e esboco/prensa-chapa devem estar totalmente
lubrificadas;

O puncdo deve estar limpo e isento de lubrificacao;

A presséo do prensa-chapa deve ser suficiente para prevenir o surgimento de enrugamento,
porém nao excessiva;

A folga entre 0 pungdo e a matriz ir4 depender da espessura da chapa, observando-se a

importancia de evitar o “ironing” (trefilacdo da zona cilindrica da chapa, mediante utilizacdo
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de uma folga inferior & espessura da chapa). Usualmente, a folga deve ser superior a

t,(D/d)"*, onde to é a espessura original da chapa;

A determinacdo do LDR é feita através de sucessivos testes em que o didmetro do esbogo é
aumentado até que a falha ocorra. Este processo de tentativa e erro € bastante dispendioso, porém
pode ser otimizado caso j& se tenha uma estimativa inicial para o material. Sabe-se que
normalmente a maioria dos materiais apresenta valores de aproximadamente 2°0,2. Na maioria dos
ensaios sdo utilizados de 6 a 10 eshogos, variando o didmetro de incrementos de 1mm (intervalos de
0,02 D/d). Segundo Dieter (1984), vérios autores propuseram analises para reduzir o nimero de

ensaios, mas nenhuma obteve sucesso, sendo o0 método da tentativa e erro o mais indicado.
Frequentemente sdo feitas marcacGes na superficie da chapa para possibilitar a medigdo das

deformagdes. A razdo entre o diametro do puncgdo e do circulo de marcacdo deve ser igual ou
superior a 40 (Dieter, 1984).

2.1.4 Caélculo do esboco (amostra da chapa)

Durante 0 processo de estampagem e ao longo da pec¢a haverdo variagGes da espessura, porém para
a simplificacdo do célculo das dimensbes do esboco é usual desprezar estas variagdes. Como o
volume é constante e a espessura, de uma forma mais simplista, também o &, tem-se que a area do

esbogo devera ser igual & area superficial da pega gerada.

O teorema de Pappus ou Guldin permite calcular a area superficial da peca que sera estampada. A
area (A) de uma superficie de revolucdo obtida através da revolugdo de uma curva PQ em relagdo a
um eixo coplanar sera dada pela equagéo (2.15).

A=2.7-1, ] (2.15)

As incognitas sdo definidas na Figura 2.8.
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Figura 2.8 - Incdgnitas do teorema de Guldin, adaptado de Rodrigues e Martins (2005)
O correto célculo do esboco é crucial para o processo de estampagem. Esbocos menores ndo terdo

material suficiente para a geometria pretendida. Em contrapartida, maiores dimens@es irdo gerar
tensOes excessivas, aumentando a probabilidade de rompimento durante a conformacao.

2.1.5 Calculo da forca de estampagem

Como visto na secdo 2.1.2, durante a primeira fase do processo de estampagem a forga sempre sera
crescente até atingir um valor maximo. Com a transi¢do para a segunda fase, em que se inicia a
deformacdo da zona da aba e do canto da matriz, o valor da for¢ca comecara a decrescer devido a
reducdo do volume do material preso entre a matriz e o prensa-chapa. A Figura 2.9 ilustra

qualitativamente o comportamento da forga durante o processo de estampagem.

Forga

L E————— e -

Deslocamento

o
o
=

Figura 2.9 - Comportamento da forca de estampagem, adaptado de Rodrigues e Martins (2005)
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Dentre as metodologias propostas para o calculo da forga maxima de estampagem, Romanowski,
apud Rodrigues e Martins (2005), propuseram a equagdo (2.16), sendo esta mais simples e menos

rigorosa.

Fo=27T toc,Q, (2.16)

max

Onde:

r, € o raio médio da parede do copo (mm);
t € a espessura da chapa (mm);

o, € atensdo limite de resisténcia do material (MPa);
Q; éum fator de corregdo que é obtido pela Tabela 2.1;

r, € o raio do esboco (mm).

Tabela 2.1- Fator de corre¢do para o célculo da forga maxima de estampagem, adaptado de Rodrigues e Martins
(2005)

r,/r, |0.55]0575| 06 |0,625]065]|0675| 0,7 |0,725|0,75|0,775| 0,8

m

Q; 1 093 (086 | 0,79 |0,72| 066 | 0,6 | 055 | 05 | 045 | 0,4

Dieter (1986) sugere que a forca maxima de estampagem pode ser calculada segundo a equagéo

2.17).

2
Foo =—=0, -7-d-t 2.17
7 (2.17)

Onde:
d é o didmetro da parede do copo (mm);
t é a espessura da chapa (mm);

o, € atensdo limite de resisténcia do material (MPa);

Rocha e Duarte (1992) apresentaram diversas equagdes para o calculo da forca maxima de
estampagem. Ao invés de utilizar a tensdo limite de resisténcia do material, é utilizada a tensdo de
escoamento média, tendo em vista os efeitos do encruamento. A equacdo (2.18) é a mais simples

das propostas.
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DO
Frgc =701+ 110y - IN =0 (2.18)

Onde:
d é o didmetro da parede do copo (mm);
D, € o diametro inicial do esbogo (mm)
t € a espessura da chapa (mm);

O.meq € @ tensdo de escoamento média do material (MPa);

yme

Siebel apud Rocha e Duarte (1992) apresenta uma expressao mais complexa para o célculo da forca
méaxima de estampagem, equacéo (2.19), sendo composta pela forca tedrica pura, acrescida da forca
produzida pelo atrito resultante do escorregamento da aba entre o prensa-chapa e a matriz e da forca

de atrito da zona do raio de canto da matriz e a do dobramento da chapa.

ymed
r 7T Repax -t 2.1,

F,=2-71 -t-{e[%}[l,l-aymed -In( Re o j} Pfee 5 b (2.19)
Onde:
r € o raio da parede do copo (mm);

R é o raio externo do eshboco quando a forc¢a atinge o seu valor maximo (mm);

F max

t é a espessura da chapa (mm);
O,mea € atensdo de escoamento média do material (MPa);
4 € o coeficiente de atrito entre a chapa e a matriz/prensa-chapa;

F.. é aforca exercida pelo prensa chapa (N);

Oehler-Kaiser apud Rocha e Duarte (1992) também propde uma expressdo simplificada para o

calculo da forca maxima de estampagem para pecas cilindricas, apresentada na equagéo (2.20).

F.=5d-to -In% (2.20)

ymed
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Onde:
d é o didmetro da parede do copo (mm);
D, é o didmetro inicial do esbogo (mm)
t é a espessura da chapa (mm);

O,mea € @ tensdo de escoamento média do material (MPa);

2.1.6 Propriedades dos materiais utilizados na estampagem

Os materiais mais utilizados para a estampagem podem ser divididos basicamente em duas

categorias: metais ferrosos e metais ndo-ferrosos.

Segundo Rodrigues e Martins (2005) tratando-se de metais ferrosos, os acos laminados a frio sdo
mais indicados do que os a quente, pois possuem maior coeficiente de encruamento. Quanto a
estampagem profunda, os agcos com um menor teor de carbono apresentam melhores resultados. Em

relacdo aos metais ndo-ferrosos, as ligas de aluminio e cobre s&o as mais utilizadas.

Diversas propriedades de um dado material devem ser avaliadas para a verificagdo da
adequabilidade do mesmo ao processo de estampagem. Alguns atributos como o tamanho médio de
gréo, a anisotropia e o encruamento séo considerados mais relevantes, sendo associados a ruptura e
ao aparecimento de defeitos. Nos proximos subitens estas propriedades e os seus efeitos serdo

discutidos.

A Tabela 2.2 apresenta valores tipicos dos acos utilizados no processo de estampagem, sendo
possivel destacar as seguintes propriedades: limite de escoamento, limite de resisténcia,

encruamento (n), anisotropia normal () e LDR.

Os acos desenvolvidos para a estampagem apresentam anisotropia normal e LDR superiores quando
comparados com o aluminio. Ao estudar chapas de aluminio com 1,5 mm de espessura Moshksar e
Zamanian (1997) encontraram valores para a anisotropia normal (T') de 0,49 para o estado

deformado e de 1,00 para o recozido. O LDR obtido para o aluminio variou de 1,95 a 2,15.
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Tabela 2.2 - Propriedaes de agos para estampagem, adaptado de Verma e Chandra (2006)

Limite de Limite de
Aco Escoamento | Resisténcia n r LDR
[MPa] [MPa]

Estampagem Profunda (EP) 180 320 0,20 1,40 2,246
Estampagem Extra Profunda (EEP) 160 280 0,22 1,60 2,299
Livre de Interticios - Interstitial Free (IF) 140 290 0,26 1,80 2,365
Livre de Interticios e Alta Resisténcia -
Interstitial Free High Strength (IFHS) 210 350 023 1,45 2,267

2.1.6.1 Tamanho médio do gréo

O aumento do tamanho dos grdos melhora, até certo ponto, a capacidade de conformacdo do
material. Segundo a equacgéo (2.21) de Hall-Petch, verifica-se que o aumento do tamanho médio do
grdo reduz a tensdo limite de escoamento do material, ou seja, sera possivel atingir a deformacéo

plastica com a aplicacdo de menores tensdes.

o, =0, +k-d7° (2.21)

Onde;:

o, é atensdo limite de escoamento;
o, € 0 valor de tenséo limite de escoamento para os maiores tamanhos de gréo (varia de

acordo com cada tipo de material);

K é uma constante de proporcionalidade (varia de acordo com cada tipo de material);

d é o tamanho médio de gréo;

Leu (1999) através de estudos com 0 aco para estampagem profunda de origem chinesa CA-DDQ,
averiguou que menores limites de escoamento aumentam ligeiramente o LDR. A constatacdo

encontra-se na Figura 2.10.

Rodrigues e Martins (2005) afirmaram que o tamanho médio do grao ndo afeta significativamente o
coeficiente de anisotropia do material, porém apresenta grande impacto no coeficiente de

encruamento. Maiores tamanhos médios de grdo irdo aumentar o coeficiente de encruamento do



20
material, facilitando a conformagdo da chapa. Hosford e Caddell (2007) ressaltaram que apesar
do aumento do tamanho dos graos ser benéfico a estampagem, casos extremos irdo gerar efeitos
indesejados como superficies com elevada rugosidade superficial (‘casca de laranja’), sendo este

atribuido a movimentac&o independente dos grdos. A Figura 2.11 ilustra este efeito.

3.0
2.5 -
] —— R=3.0, n=0.1, u=0.1
E 1 — — R=1.5, n=0.2, u=0.2
- | R=0.5, n=0.4, u=0.3
2.0 N
‘|.5_IIIII!|IIII|I![I1III|IIIIII
80 115 150 185 220
Limite de Escoamento [MPa]

Figura 2.10 - Influéncia do limite de escoamento no LDR, adaptado de Leu (1999). Réa anisotropia normal, n é

o coeficiente de encruamento e p € o coeficiente de atrito.

Figura 2.11 - Aparéncia superficial de casca de laranja, adaptado de Hosford e Caddell (2007)
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2.1.6.2 Anisotropia

A anisotropia correlaciona as deformagdes do material com o estado de tensdes submetido, sendo a
sua origem no processo de fabricagdo termomecéanico das chapas. O coeficiente de Lankford, ou de

anisotropia (r), é definido como sendo a razdo entre a deformacéo verdadeira na largura (¢,) e ana

espessura (&,):

" (2.22)

Considerando o plano da chapa, é possivel dividir a anisotropia em normal e planar. A anisotropia

normal (T) é obtida pela equacéo (2.23) e a planar (Ar), pela (2.24).

Mo +2-r + o

r= f (2.23)
Ar = o =2 +T 0
2 (2.24)

Onde;:

r, €ovalor de r medido a 0° em relagéo a diregéo de laminagéo;
r. €0 valordermedidoa 45° em relagéo a direcdo de laminagao;

r, €0 valordermedidoa 90° em relacéo a direcédo de laminacéo;

Um material € considerado como sendo isotropico quando os valores para r,, r,, € I, sdo iguais

a unidade, gerando © unitéario e Ar nulo.

O valor da anisotropia normal indica a habilidade de uma determinada chapa resistir a variacdo da
sua espessura quando submetida a um estado de tracdo ou compressdo simples. Ou seja, quanto
maior o valor de anisotropia normal, melhor sera o material para a estampagem profunda. A Figura
2.12 apresenta os resultados obtidos por Leu (1999) em estudos com o ago CA-DDQ. Verma e
Chandra (2006) afirmaram que maiores valores de © refletem em maiores valores para o LDR.

Como pode ser observado na Figura 2.13, os autores também concluiram que a influéncia da



anisotropia normal torna-se mais pronunciada para 0s casos em que um menor coeficiente de

atrito é aplicado. Torna-se evidente que a influéncia da anisotropia normal no LDR estéa nitida.

Figura 2.12 - Influéncia da anisotropia normal no LDR, adaptado de Leu (1999) , n é o coeficiente de

LDR
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2.0
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7 n=0.1, w=0.1

4 — — n=0.2, u=0.2

4 ----n=0.4, pu=0.3
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encruamento e p é o coeficiente de atrito.

LDR

1.8

] T
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Anisotropia Normal
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Figura 2.13 - Influéncia da anisotropia normal no LDR, adaptado de Verma e Chandra (2006) , p € o coeficiente

de atrito.
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O valor da anisotropia planar estd correlacionado com comportamento do material no plano da
chapa. O principal defeito associado é o aparecimento de “orelhas” durante o processo de
estampagem, sendo este ilustrado na Figura 2.14. Quanto menor for o valor para a anisotropia
planar, menores serdo as “orelhas”. Dependendo da finalidade da peca, as “orelhas” deverdo ser
removidas em operagdes posteriores, expandido o tempo e o custo de fabricacdo. Pegada et al
(2002) propuseram a otimizagdo do formato do esboco, almejando a reducdo do efeito da
anisotropia planar durante a estampagem da liga de aluminio 2048. Resultados promissores foram

obtidos, sendo observada significativa redugéo do das “orelhas”.

Figura 2.14- Surgimento de orelhas na estampagem, adaptado de Hosford e Caddell (2007)

2.1.6.3 Encruamento

O encruamento ird aumentar o limite de escoamento das regiGes que por ventura atinjam o
comportamento plastico. O seu efeito serd positivo por aumentar a resisténcia do material na regiao
do raio de canto do puncdo, porém serd negativo na area do raio de canto da matriz e da aba, uma
vez que maiores valores de tensdes radiais serdo exigidos. Segundo Rodrigues e Martins (2005), a
experiéncia mostra que o encruamento ndo influencia significativamente o coeficiente limite de
estampagem, mas 0s autores recomendam a utilizagdo de materiais com o coeficiente de
encruamento mais elevado. Leu (1999), utilizando o aco CA-DDQ, também sugere que o efeito do
encruamento ndo é muito significativo ao processo quando comparado com a anisotropia normal e 0
coeficiente de atrito, como pode ser observado na Figura 2.15. Verma e Chandra (2006)
compartilham da mesma concluséo obtida por Leu (1999), sendo seus resultados apresentados na
Figura 2.16.
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2.2 Projeto de ferramentas para estampagem

A estampagem ¢ afetada por diversas variaveis, entre elas: forga aplicada pelo prensa-chapa, raio de
canto da matriz, raio de canto do puncdo, folga radial, atrito, velocidade de estampagem e a
espessura da chapa. Conforme Dieter (1984) os raios do canto do puncdo e o da matriz sdo 0s
pardmetros mais importantes. Moshksar e Zamanian (1997) compartilham da mesma opinido.
Muitas vezes o projetista necessita de raios muito pequenos nas pecas finais, dificultando o
processo de fabricacao.

Os dois principais modos de falha do processo de estampagem séo o rompimento do copo na zona
do canto do puncéo ao final da primeira fase de estampagem ou o aparecimento de enrugamentos na
regido da aba durante a segunda fase. A falha também pode ser caracterizada pela reducéo excessiva
da espessura, comprometendo o desempenho da pega. A seguir serdo expostas as principais
varidveis que afetam o processo de estampagem e que devem ser consideradas durante o projeto de

ferramentas. Por ultimo serdo abordados os modos de falha de ferramentas para conformacéo a frio.

2.2.1 Forca aplicada pelo prensa-chapa

A forca exercida pelo prensa-chapa deve ser suficiente para evitar o enrugamento na regido da aba,
porém ndo excessiva a ponto de aumentar demasiadamente as tensdes radiais, provocando assim a
ruptura do copo proximo a regido do raio de canto do puncéo. Dieter (1984) recomenda que a forga

(N) aplicada pelo prensa-chapa deve ser calculada pela seguinte equagéo:

O, +O'u
F.=2(D?-d?) 00 (2.25)

Onde:

o, €0 limite de escoamento do material (MPa);
o, € alimite de resisténcia do material (MPa);

D é o didmetro do esbogo (mm);

d é o didmetro do copo (mm).
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Rodrigues e Martins (2005) recomendam que na equagdo (2.25) o somatério das tensdes limites
de resisténcia e escoamento seja dividido por valores que variam de 200 a 150 e ndo por um valor
fixo de 200 como o recomendado por Dieter (1984). Para acos de estampagem profunda, a

recomendacéo é a utilizacdo de pressdes da ordem de 2,1 a 3,1 N/mm?.

Conforme discutido na se¢do 2.1.2.2, 0 prensa-chapa € necessario apenas nas operagdes em que ha
instabilidade na zona da aba, ou seja, quando ha risco de enrugamento da chapa. A espessura e as
propriedades da chapa, bem como a relagdo de estampagem irdo contribuir para a estabilidade.
Rodrigues e Martins (2005) consideram habitual a ndo utilizagéo de prensa-chapa para diametros de
eshoco inferiores & 20 vezes a espessura inicial da chapa, porém sempre que a espessura for igual ou

inferior a 0,6mm deve-se optar pelo prensa-chapa.

Os tipos de prensa-chapa podem ser divididos em trés categorias:

e Fixo: h4d uma folga inicial entre o0 prensa-chapa e a matriz, sendo que o aumento da
espessura da aba ira travar a chapa;

e Acionado pelo movimento da ferramenta: uma forca € exercida sobre o prensa-chapa
pressionando a chapa contra a matriz. A origem desta forca se da pelo movimento de
fechamento da ferramenta, podendo ser transmitida por molas, borrachas, etc.;

e Independente: a forca exercida sobre o prensa-chapa ndo depende do deslocamento da

ferramenta, podendo ser regulada independentemente.

Mir e Hillier, apud Leu (1999), concluiram que o tipo de prensa-chapa ndo influencia
significativamente o valor do LDR. Colgan e Monaghan, apud Verma e Chandra (2006), alegaram
que se a forga aplicada pelo prensa-chapa ndo estiver dentro de determinados limites superior e

inferior, esta passara a influenciar significativamente o valor do LDR.

Gavas e lzciler (2006) propuseram a instalacdo de um sistema antitravamento para controlar a forga
aplicada pelo prensa-chapa. Este sistema € do tipo independente e apresenta uma oscilagdo da forca
aplicada, contribuindo também para uma melhor lubrificagdo da regido de interface
matriz/chapa/prensa-chapa. Experimentos realizados com chapas de aluminio apontaram que é

possivel obter um ganho de aproximadamente 10% no valor do LDR.
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2.2.2 Raio de canto da matriz

O raio de canto da matriz, como contemplado na secdo 2.2, apresenta grande impacto no processo
de estampagem. Raios pequenos irdo aumentar as tensdes devido ao dobramento, aumentando a
forca necesséria para a estampagem e reduzindo a espessura da chapa nesta regido. Moshksar e
Zamanian (1997), como pode ser apreciado na Figura 2.17, observaram o efeito de diferentes

valores para o raio de canto da matriz na forca de estampagem do aluminio.
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Figura 2.17 - Influéncia do raio de canto da matriz na forca de estampagem,

adaptado de Moshksar e Zamanian (1997)

Em contrapartida, raios com grandes dimensfes fardo com que uma volumosa parte da chapa na
regido da aba permaneca sem o efeito do prensa-chapa, podendo gerar o enrugamento. Rodrigues e
Martins (2005) afirmaram que este tipo de problema surge quando o raio € superior a dez vezes a
espessura da chapa, sendo recomendada a utilizacdo de valores compreendidos entre seis a dez
vezes. Dieter (1984) alegou que os ideais seriam de oito e dez vezes. Leu (1999) evidenciou que
maiores raios de canto da matriz irdo resultar em incrementos nos valores do LDR, como observado

na Figura 2.18.

Testes realizados por Verma e Chandra (2006) com um ago para estampagem profunda cujo limite

de escoamento é de 180 MPa, anisotropia normal de 1,4 e coeficiente de atrito de 0,1, indicaram



que o LDR ¢ influenciado significativamente pelo raio de canto da matriz. Na Figura 2.19 é

possivel observar que o comportamento para diferentes espessuras € similar.
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Figura 2.18 - Influéncia do raio de canto da matriz no LDR, adaptado de Leu (1999), Réa anisotropia normal,

n é o coeficiente de encruamento e p é o coeficiente de atrito
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Figura 2.19 - Influéncia do raio de canto da matriz no LDR, adaptado de Verma e Chandra (2006), t é a

espessura da chapa



29
Huang e Chen (1995) variaram os raios de canto de quatro a vinte vezes o valor da espessura da
chapa, também concluindo que maiores valores de LDR s&o obtidos para maiores raios. O menor
raio testado foi de 4,8 mm e apresentou um valor de LDR igual a 2,060, ja para o maior (14 mm), o
LDR foi igual a 2,174, representando uma variacdo no LDR de 5,53%. Ao mesmo tempo foi
observado que o enrugamento da chapa devido ao uso de grandes valores para 0 raio ndo ocorre
facilmente. Johnson, apud Moshksar e Zamanian (1997), concluiu que raios inferiores a duas vezes

a espessura da chapa irdo ocasionar o rompimento.

2.2.3 Raio de canto do puncao

O raio de canto do puncéo tem pouco efeito sobre a forca de estampagem, porém de forma similar
ao canto da matriz, pequenos valores irdo gerar redugdes consideraveis na espessura da parede do
copo. Moshksar e Zamanian (1997), através de ensaios com chapas de aluminio com 1,5 mm de
espessura, ratificaram que a for¢ca maxima realmente independe do raio de canto do pungédo quando
todas as demais varidveis permanecem constantes. Os resultados obtidos estdo na Figura 2.20.

Dieter (1984) afirmou que o raio de canto ideal para o0 pungéo (R, ) deve estar compreendido entre

seis a 0ito vezes a espessura inicial da chapa.
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Figura 2.20 - Influéncia do raio de canto do puncéo na forca de estampagem,
adaptado de Moshksar e Zamanian (1997)
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Rodrigues e Martins (2005) recomendam duas opg¢des para o calculo do raio de canto do pungéo.
A primeira considera apenas a espessura da chapa, sendo fornecida pela Tabela 2.3. Em
contrapartida, a segunda avalia exclusivamente o didmetro do puncdo, sendo fornecida pelas
seguintes relagdes:
e Diametros de 6 a 25 mm: de trés a quatro vezes a espessura inicial da chapa;
o Didmetros de 25 a 650 mm: de quatro a cinco vezes a espessura inicial da chapa;

e Diametros maiores que 650 mm: de cinco a sete vezes a espessura inicial da chapa.

Tabela 2.3 - Raios de canto do puncéo recomendados em funcéo da espessura da chapa, adaptado de Rodrigues e
Martins (2005)

Espessura da Raio Minimo Raio Maximo
Chapa (mm) (mm) (mm)
0,38 a2 0,46 4,0 6,4
0,53 a 0,69 4,7 7,1
0,79a1,17 4,7 7,9
12al6 6,4 9,5
20a24 7,9 11,1
2,8a3,.2 8,7 11,9

2.2.4 Folga Radial

O dimensionamento da folga radial deve considerar o aumento da espessura na regido da aba
decorrente do processo. Valores excessivos para a folga radial fardo com que uma grande parte da
chapa fique sem apoio, aumentando a probabilidade do aparecimento de enrugamento e dificultando
a transicdo entre a primeira e a segunda fase do processo. A geometria do produto final pode ser
afetada, inviabilizando o formato cilindrico. Em contrapartida, caso a folga radial seja inferior a
espessura da chapa, havera a ocorréncia de “ironing”. Por razdes praticas, Dieter (1984) recomenda

que a folga radial ( j, ) seja obtida pela seguinte desigualdade.

1/4 1/4
11.t, (gj <j <12, [gj (2.26)

Onde:
t, € a espessura inicial da chapa (mm);

D ¢ o diametro do eshogo (mm);

d é o diametro do copo (mm).
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Oeher e Kaiser, apud Rodrigues e Martins (2005), recomendam para a estampagem cilindrica,

sem “ironing”, a utilizagdo da equagéo seguinte.

Jr =t +Ky10-1,

Onde:

t, € a espessura inicial da chapa (mm);

t... €aespessura maxima da chapa (mm);

(2.27)

k é uma constante que depende do material (0,07 para agos, 0,03 para ndo ferrosos e 0,02

para aluminio);

A Sociedade Americana para Metais (“American Society for Metals- ASM”) recomenda que as

folgas sejam obtidas pela Tabela 2.4. A folga radial é obtida mediante a multiplicacdo do valor da

espessura da chapa pelo fator selecionado na tabela.

Tabela 2.4 - Fator multiplicador para o célculo da folga radial, adaptado de Rodrigues e Martins (2005)

Espessura da

Fator multiplicador em funcdo da espessura

chapa (mm) Primeira fase Segunda fase Acabamento
até 0,4 1,07 a 1,09 1,08a1,10 1,04a1,05
0,4a1l,3 1,08a1,10 1,09a1,12 1,05a 1,06
1,3a3,2 1,10a 1,12 1,12a1,14 1,07 a 1,09
maior que 3,2 1,12a 1,14 1,14 a 1,20 1,08 a1,10

Huang e Chen (1996) estudaram a influéncia da folga radial sobre o LDR. Foram utilizadas chapas

para estampagem profunda com 1,2 mm de espessura de um a¢o com baixo teor de carbono, sendo

as folgas testadas de 1,04-1,15 e 1,22 vezes a espessura. Os maiores valores de LDR foram obtidos

com a folga de 1,15 e os menores com 1,22. A folga de 1,04 gerou o efeito “ironing”. A forga

méaxima de estampagem foi maior quando se utilizou a folga de 1,22, sendo que para as folgas de

1,04 e 1,15 os valores encontrados foram muito préximos. Os autores ndo conseguiriam determinar

uma relacéo confiavel entre a folga e o LDR.
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2.2.5 Atrito

O atrito estd presente em todos os processos de conformagdo. Quando duas superficies estdo em
contato e hd movimento, sempre ir4 surgir esta forca de resisténcia, que muitas vezes é de dificil
medicdo. Segundo Avitzur (1992), nenhuma superficie € geometricamente perfeita, havendo a
formacdo de vales e picos. Isto implica que a area de contato entre as duas superficies é bem menor
do que aparenta ser, visto que apenas estes pontos de irregularidades estdo em contato direto.
Elevadas tensdes sdo geradas, podendo levar a deformagdes plasticas. Este modelo encontra-se

representado na Figura 2.21.

Forga

Deformagdo™ Deformagdo
Plastica —__ Plastica

Elastica Deformagdo Elastica

Figura 2.21 - Representagdo esquematica das irregularidades das superficies, adaptado de Avitzur (1992)

Quando as superficies de contato estdo muito limpas e sob elevadas pressdes, as for¢as provenientes
da adesdo sdo predominantes as geradas pelo atrito, formando ligagBes atdmicas entre as

superficies, dando origem a solda a frio.

Segundo Basse (1992), o atrito no processo de conformacdo de metais € um assunto de elevada
complexidade, visto que: as forcas aplicadas sdo de grande magnitude, as taxas de deformagéo séo
elevadas, had geracdo de calor proveniente do atrito e dxidos oriundos do tratamento térmico da
matriz. Tradicionalmente, como pode ser observado na Figura 2.22, assume-se 0 atrito Colombiano
para 0s casos de baixas cargas e, com 0 aumento das mesmas, 0 atrito torna-se independente,

assumindo um valor k, que é a tensdo de escoamento do material.
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Figura 2.22 - Representacéo qualitativa da forca de atrito, adaptado de Basse (1992)

Avitzur (1992) também ressalta a influéncia da lubrificacdo hidrodindmica no coeficiente de atrito.
Para valores elevados de presséo, como pode ser observado na Figura 2.23, tem-se a lubrificagéo de
contorno, acarretando em um maior coeficiente de atrito. Pela figura também pode ser observado
como é complexo o estudo do atrito nos processos de conformagdo de chapas, visto que h&

interdependéncia entre as variaveis.

Lubrificagdo de Contorno

Coeficiente de Atrito ————

(Viscosidade x Velocidade)/Pressdo ———

Figura 2.23 - Variacéo do coeficiente de atrito com a lubrificagéo, adaptado de Avitzur (1992)

A adocdo de menores coeficientes de atrito entre a chapa e a matriz/prensa-chapa ira resultar em
menores forgas de estampagem, sendo necessario um bom acabamento das partes e uma
lubrificacdo adequada. Um maior atrito entre o punc¢do e a chapa é benéfico, dificultando a ruptura
da peca na regido do canto do pungéo. Esta regido ndo pode ser lubrificada, devendo possuir uma

rugosidade mais elevada. Leu (1999) demonstrou que a elevacdo do coeficiente de atrito na regido
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matriz/chapa/prensa-chapa resulta na reducdo dos valores encontrados para o LDR. Como pode
ser visto na Figura 2.24, para valores de coeficiente de atrito entre 0,05 e 0,30 a relagdo torna-se
praticamente linear. Verma e Chandra (2006) encontraram um comportamento semelhante para o

coeficiente de atrito, como pode ser observado na Figura 2.25.
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Figura 2.24 - Influéncia do coeficiente de atrito no LDR, adaptado de Leu (1999), R € a anisotropia normal e n é

o coeficiente de encruamento

Huang e Cheng (1997) investigaram o efeito do tipo de lubrificante no LDR, para tal foi utilizado
um prensa-chapa com uma distancia fixa inicial da chapa de 0,07 mm. Através de experimentos e
simulagdes numeéricas, concluiu-se que o lubrificante sélido é melhor do que o liquido. A forga
méaxima de estampagem quando ndo foi utilizado lubrificante ou com o uso de 6leo foram muito
proximas, porem com o lubrificante sélido (estearato de zinco) foi possivel observar uma reducéo
de aproximadamente 30%. A explicacdo sugerida é que o lubrificante sélido consegue manter o
filme de lubrificagdo, enquanto filmes liquidos sdo rompidos devido as altas tensdes aplicadas. O
coeficiente de atrito para o estearato de zinco € de aproximadamente 0,02 e para o0 6leo de 0,20. O
LDR encontrado para 6leo lubrificante foi de 2,131 enguanto que para o estearato de zinco foi de
2,30. Os resultados indicam que a utilizacdo de 6leo lubrificante é contra indicada, uma vez que 0s
valores de LDR e for¢ca maxima de estampagem sdo muito proximos quando comparadas com as
estampagens a seco, além disto, o impacto no meio ambiente tem se tornado cada vez mais

importante.
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Figura 2.25 - Influéncia do coeficiente de atrito no LDR, adaptado de Verma e Chandra (2006), ﬁ éa

anisotropia normal

Sabe-se que na regido do canto do pungdo um maior atrito contribui positivamente para o processo,

Hassan et al (2002) mostraram que é possivel aumentar o atrito e consequientemente o LDR através

da utilizagdo de um anel de poliuretano localizado entre o puncéo e a matriz .

apresenta o dispositivo utilizado.

Esboco
'--.__*‘

Anel de
Poliuretano

o

A Figura 2.26

Figura 2.26 - Anel de poliuretano para aumento do atrito, adaptado de Hassan et al (2002)
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2.2.6 Velocidade de estampagem

A velocidade de estampagem possui uma expressiva importancia para a industria, pois elevadas
cadéncias significam alta produtividade. Sabe-se, no entanto, que o comportamento mecanico do
material e a lubrificacdo sdo afetados por esta varidvel. Rodrigues e Martins (2005) afirmaram que
de acordo com a ASM os valores para velocidade de estampagem ndo devem exceder a 17 m/min
para 0s agos e 53m/min para as ligas de aluminio. Elevados valores para a velocidade de
deformacgdo podem gerar maiores tensdes nos limites de escoamento e resisténcia, bem como piorar
as propriedades ligadas a ductilidade. Valores muito reduzidos para a velocidade de estampagem

irdo reduzir a produtividade.

2.2.7 Espessura da chapa

Shawki, apud Leu (1999), alegou que o LDR aumenta com a reducdo da razéo entre o diametro do
puncédo pela espessura da chapa. Venkatesh e Goh, apud Leu (1999), sugeriram que a espessura da
chapa é uma das varidveis que possui maior impacto no valor LDR. Em contrapartida, Verma e
Chandra (2006) alegaram que o LDR ¢ influenciado pela espessura da chapa apenas para menores

valores, ndo sendo observadas grandes variacdes com maiores espessuras. Vide Figura 2.27.
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Figura 2.27 - Influéncia da espessura no LDR, adaptado de Verma e Chandra (2006), Réa anisotropia normal
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2.2.8 Modos de falha de ferramentas

Os modos de falha de ferramentas para conformagéo a frio sdo: desgaste, lascamento, deformacao

plastica, trinca catastréficas e caldeamento. A Figura 2.28 apresenta a ilustracao.

DESGASTE

WpRp— TRINCA
LASCANERTD CATASTROFICA
DEFORMACAO CALDEAMENTO
PLASTICA

Figura 2.28 — Modos de falha de ferramentas, adaptado de Brasimet (2010)

O desgaste é inerente a utilizacdo da ferramenta, podendo ser dividido em desgaste abrasivo e
adesivo. O primeiro €é caracterizado quando particulas superficiais da chapa com dureza superior a
da ferramenta danificam a superficie, sendo comum em chapas com elevada dureza ou que
contenham particulas como 6xidos ou carbonetos. O segundo tem origem num processo de micro-
soldagem entre a ferramenta e a chapa, provocando o acumulo de particulas na ferramenta e
posterior desprendimento. O lascamento tem a sua origem em uma baixa resisténcia da ferramenta,
geralmente iniciando com micro-trincas na superficie de trabalho que se expandem originando
trincas maiores e o lascamento. A deformacdo plastica ocorre quando a ferramenta é solicitada
acima do seu limite de escoamento, originando deformagdes permanentes que podem comprometer
as tolerancias dimensionais do produto final. A trinca catastréfica tem a sua origem na propagacao
de micro-trincas e trincas, sendo, geralmente irreparavel ou de elevado custo. Fatores como
concentradores de tensdo, marcas de usinagem, retificacdo, processo de eletroeroséo, cantos vivos,
projeto inadequado e outros podem contribuir para a ocorréncia da mesma. O caldeamento é
causado pela adesdo de particulas da chapa a superficie da ferramenta, geralmente ocorrendo na
conformacédo de materiais de baixa dureza. Para resistir aos modos de falha, algumas caracteristicas
sdo0 muito importantes para as ferramentas, dentre elas tem-se: baixo coeficiente de atrito, elevada

dureza e ductilidade.
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2.2.9 Materiais para ferramentas

A escolha do material depende da severidade da operacgdo e da produgdo. O Instituto Americano de
Ferro e Ago (“American Iron and Steel Institute — AISI”) estabeleceu nove categorias para 0s agos
utilizados para a confecgdo de ferramentas e matrizes, sendo elas:

e Categoria W — Agos ferramenta temperaveis em agua,;

e Categoria S — Acos ferramenta resistentes ao choque;

e Categoria O — Agos ferramenta para trabalho a frio temperéveis em dleo;

e Categoria A — Acos ferramenta para trabalho a frio temperaveis ao ar;

e (Categoria D — Acos ferramenta para trabalho a frio;

e Categoria H — Acos ferramenta para trabalho a quente;

e Categoria P — Agos ferramenta para moldes;

e Categoria M — Acos rapido ao molibidénio;

e Categoria T — Acos rapidos ao tungsténio;

Segundo Silva e Mei (2010), os acos para trabalho a frio da série D possuem elevada resisténcia ao
desgaste devido a presenca de carbonetos de cromo, bem como sofrem baixissimas distor¢cdes no
tratamento térmico. O aco AISI D6 é amplamente utilizado para a confeccdo de matrizes para corte,
estampagem e embutimento, apresentando elevada temperabilidade. A dureza, ap6s o tratamento
térmico, varia de 58 a 62 HRC (Heattech, 2010).

2.3 Processos de fabricacdo de matrizes

A fabricacdo de matrizes e moldes € de suma importancia para o setor industrial, pois estes sdo
largamente utilizados na confecgdo de diversos produtos, influenciando diretamente o produto final.
As matrizes e 0s moldes estdo presentes nos processos de estampagem, forjamento, corte, dobra,
fundicdo, injecdo, etc., sendo seus fabricantes levados & incessante busca pela maxima qualidade
COM 0S menores custos e prazos. Apesar dos custos serem pequenos quando comparados com toda a
cadeia produtiva, numa sociedade capitalista em que qualquer reducéo do custo e tempo de entrega
pode ser sinbnimo de sucesso ou fracasso, a otimizacdo do processo de fabricagdo de matrizes
torna-se necessaria.

O fabricante devera selecionar os meios disponiveis e a seqiiencia mais adequada para a confeccao

da matriz pretendida. Altan et al (1999) apresentaram alguns dos processos disponiveis para a
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fabricacdo de matrizes, sendo os principais: fresamento em maquina convencional, usinagem em
fresas copiadoras ou tornos copiadores, fresamento com comando numérico, eletroerosdo e

cravacao.

O fresamento em maguina convencional depende muito da habilidade do operador, sendo um dos
processos mais antigos para a producao de matrizes. Este processo torna-se inviavel para pegas com
geometrias mais complexas e necessita que um consideravel volume de material seja removido

durante a etapa de acabamento.

A usinagem por fresas ou tornos copiadores carece de um modelo exato da superficie a ser
fabricada, facilitando a producdo de matrizes idénticas e exigindo menos habilidade do operador
quando comparado com o fresamento manual. A operagdo de acabamento é semelhante a requerida

pela usinagem manual.

O fresamento com comando numérico praticamente dispensa a intervencdo do operador. As
trajetorias de usinagem podem ser elaborados com o auxilio de softwares do tipo CAD/CAM
(“Computer-Aided Design/ Computer-Aided Manufacturing”). Em relacdo a usinagem com
copiadores, torna-se dispensavel a utilizacdo de modelos, facilitando mudancas de geometria e

aumentando a repetibilidade e a preciséo.

A usinagem por eletroerosdo possui maior utilizacdo na fabricacdo de superficies complexas,
detalhes cegos, furos passantes e cavidades profundas. Por néo ser influenciada pela dureza do
material torna-se interessante para 0s casos em que o material possua maior dureza ou baixa
usinabilidade. Segundo Altan et al (1999) a precisdo e a repetibilidade sdo muito boas e estéo dentro
das demandas das tolerancias das matrizes, facilitando o processo de acabamento superficial. Neste
processo é necessario que o material seja condutor elétrico. A dificuldade é a baixa taxa de remocao

de material.

A cravagdo ou “hobbing” torna-se interessante para a fabricacdo de matrizes com cavidades rasas.
Pelo fato de utilizar o mesmo puncédo para a cravacgao torna-se possivel a economia de escala, ndo

sendo necesséria a etapa de polimento.

Hock e Wenserski, apud Altan et al (2001), ressaltaram que para se obter sucesso no ramo de
fabricacdo de moldes e matrizes deve-se reduzir o tempo total do processo, sendo isto possivel

através do aumento da capacidade de usinagem e do indice de utilizacdo dos equipamentos e/ou
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aumento da eficiéncia das operacbes manuais. Os processos de acabamento e polimento de
matrizes e moldes s&o lentos e muitas vezes manuais. Segundo Fallbohmer, apud Ramos e Machado
(2004), durante a fabricacdo de moldes e matrizes 32% do tempo de fabricacdo é despendido na
etapa do polimento. Como pode ser observado na Figura 2.29, a usinagem corresponde ao maior

custo.

Segundo Altan et al (2001) praticamente todos os fabricantes de moldes e matrizes utilizam
usinagem de alta velocidade (“High Speed Machining — HSM”) a fim de obter um melhor
desempenho. Chen et al (2005) observaram que este tipo de equipamento gera um acabamento e um
controle dimensional muito superiores quando comparado com a usinagem convencional. Liu et al
(2005) ressaltaram que a utilizacdo de HSM tem o objetivo de eliminar ou reduzir a0 maximo os
trabalhos manuais, aumentando a produtividade e garantindo a integridade geométrica das partes.
Porém, a utilizacdo de HSM apresenta um elevado custo de investimento e ndo condiz a realidade
industrial brasileira, em que maquinas convencionais ainda prevalecem, demandando mais estudos

sobre o0 assunto.

Matéria
Prima
20%
Montagem/
Ajuste
10%
Usinagem
65%
Tratamento
Térmico

5%

Figura 2.29- Custo total de fabricac¢do para matrizes, adaptado de Sandvik (2010)

Na fabricacdo de matrizes, o primeiro passo é dado pela aquisicdo da matéria prima, sendo que o
material deve estar em conformidade com o selecionado na etapa de projeto. A seguir é feita a
usinagem de desbaste, podendo ser realizada através da usinagem convencional e/ou nao
convencional, apds a qual uma camada de sobremetal deve ser mantida. O tratamento térmico deve
ser realizado para aumentar a dureza, podendo ocorrer nesta etapa deformacgdes. A remogédo do
sobremetal por meio da usinagem de acabamento visa remover as deformacdes das fases anteriores,

garantindo que a forma, acabamento e dimensfes finais fiquem dentro do especificado. O
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polimento, que pode ser manual ou automatico, tem como objetivo aprimorar o acabamento da

peca. Um fluxograma do processo pode ser visto na Figura 2.30.
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Figura 2.30 - Fluxograma para a fabricacédo de moldes e matrizes

Durante o processo de fabricagcdo desvios s@o inseridos na peca final, sendo impossivel atingir a
perfeicdo. Torna-se necessario medir os diversos tipos de desvios presentes e assegurar que 0S
mesmos estejam dentro do especificado na etapa de projeto. Almeida e Machado (2006) afirmaram
que apenas o controle dos desvios dimensionais ndo é insuficiente para garantir o sucesso de um
determinado componente, sendo necessario investigar também os desvios macrogeométricos e

microgeomeétricos.

Existem trés tipos de desvios:

e Desvios dimensionais: correlacionados com medidas de altura, comprimento, largura,
profundidade, didmetro, angulo;

e Desvios macrogeométricos: que podem ser de forma (planicidade, reilineidade,
circularidade e cilindricidade), perfil (forma de uma linha qualquer e forma de uma
superficie qualquer), orientacdo (paralelismo, perpendicularidade e inclinagdo), localizacdo
(posicéo, simetria e concentricidade) e batimento (batimento total e batimento circular);

e Desvios microgeométricos: estdo relacionados com a rugosidade superficial e ondulagdes.

O fresamento e a eletroerosédo (“Electric discharge machining — EDM”) s&o os dois principais
processos de fabricacdo dos moldes e matrizes. Nos préximos subitens sera abordada a influéncia

destes processos de fabricagdo nos desvios.
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2.3.1 Fresamento

Kalpakjian (1995) define o fresamento como sendo um dos mais versateis processos de fabricacéo,
apresentando grande eficiéncia e repetibilidade. O estudo da influéncia dos parametros de corte nos
desvios de acos endurecidos vem despertando o interesse de varios estudiosos. Sabe-se que
condicdes de corte mais severas geram piores resultados e que cada parametro de corte influencia
de maneira distinta o resultado final. Porém, maiores lucros séo obtidos quando se utilizam grandes
taxas de remocdo de material. Deve-se descobrir um ponto 6timo em que se tenham menores

desvios sem prejudicar a producao.

Hinds e Ong (2004) apresentaram em seu trabalho uma formulagdo matematica em que a forca
normal de corte pode ser calculada em funcdo da profundidade de usinagem, penetracdo de
trabalho, velocidade de corte e avango, sendo esta a ordem decrescente de influéncia no valor da
forca de corte. A seguir serdo discutidos os principais parametros de corte do fresamento, bem
como as caracteristicas das ferramentas e dos equipamentos que apresentam maior influéncia nos
desvios microgeométricos, macrogeométricos e dimensionais. Os principais parametros que afetam

0 processo de fresamento estéo representados na Figura 2.31.

Velocidade de Corte Avango Profundidade de Geometria da
Usinagem Ferramenta

Fresamento de
Matrizes

Penetragdo de Direcdo de Corte Fluido de Corte ‘E‘rro de
Trabalho Posicionamento

Figura 2.31 - Principais parametros que afetam o processo de fresamento

2.3.1.1 Velocidade de corte (V)

A velocidade de corte (V) é definida como sendo a velocidade instantanea do ponto de referéncia
da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcdo e sentido de corte. Velocidades de corte
menores podem gerar na interface cavaco-ferramenta a aresta postica de corte (APC), prejudicando
a integridade superficial e aumentando os desvios dimensionais e macrogeométricos. Velocidades
maiores irdo reduzir a forca de corte e aumentar a velocidade de saida do cavaco, reduzindo o

tempo de contato entre o cavaco e a superficie da peca. Maiores velocidades de saida também irdo
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aumentar a probabilidade do cavaco ndo ser arrastado contra a nova superficie formada durante a

sua saida.

Velocidades de corte maiores serdo mais favoraveis a reducdo dos desvios microgeométricos,
macrogeométricos e dimensionais, porém deve-se ressaltar que velocidades excessivas podem gerar
vibragcdes mais intensas, dando origem a piores resultados. Ghani et al (2003) observaram que para
0s parametros estudados durante o fresamento do aco AISI H13, a velocidade de corte é o fator
mais influente nos desvios microgeométricos. Sai et al (2001) reportaram que ao fresar aco

inoxidavel e aco carbono, o aumento da velocidade de corte diminui a rugosidade superficial.

O aparecimento de resultados inesperados durante experimentos nao é raro. Axinte e Dewes (2002)
perceberam que os valores de rugosidade aumentaram juntamente com a velocidade de corte, porém
ndo havia sido observado o aparecimento da APC, tal fato foi atribuido a um possivel
desbalanceamento da ferramenta e a vibragdes. Hinds e Ong (2004) afirmaram que a explicacdo
para a influéncia da velocidade de corte ndo é muito simples e devem ser levados em consideragéo a

vibracdo (presenca de harmoénicos) e o desgaste da ferramenta.

2.3.1.2 Avanco (f)

O avanco é definido como sendo o percurso de avanco em cada volta (mm/volta) ou em cada
percurso (mm/golpe) da ferramenta. Para as ferramentas que possuem mais de um dente, como 0
fresamento, distingue-se o avanco por dente f,. O avanco por dente € o percurso de avancgo de cada

dente, medido na dire¢do do avanco da ferramenta.

O aumento do valor do avango incrementa a area de corte numa proporg¢do linear, aumentando a
forca de usinagem, gerando vibragdes mais intensas e consequentemente elevando os desvios
microgeométricos, macrogeométricos e dimensionais. Sai et al (2001) observaram este efeito ao
fresar amostras de aco carbono com uma velocidade de corte de 160m/min e profundidade de corte
de 0,5mm. Quando o avango aumentou de 0,05 para 0,2mm/rev, a rugosidade R, passou de 5,9 para
9,6 um. Vivancos et al. (2004) também observaram o mesmo efeito ao fresar acos com dureza entre
50 a 54 HRC utilizando HSM.
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2.3.1.3 Profundidade de usinagem (ay)

A profundidade ou largura de usinagem é definida como sendo a profundidade ou largura de

penetracdo da ferramenta medida numa dire¢do perpendicular ao plano de trabalho.

Bernardos e Vosniakos (2002) concluiram que com o aumento da profundidade de usinagem,
aumenta-se a area da secdo de corte e consequentemente a forga de usinagem, gerando vibragoes
mais intensas e prejudicando a qualidade superficial. Vivancos et al. (2004) também concluiram que
valores mais brandos para a profundidade de usinagem geram desvios microgeométricos com
menores magnitudes. Lo (2003), ao usinar a liga de aluminio 6061, observou que dentre 0s
parametros velocidade, avango e profundidade de usinagem o que menos influenciou a rugosidade
das amostras foi a profundidade de corte, sendo a sua contribui¢do funcéo do avanco e da rotacdo da

ferramenta.

2.3.1.4 Penetragéo de trabalho (ae)

A penetracdo de trabalho € definida como sendo a penetracdo da ferramenta em relagdo a peca
medida no plano de trabalho e numa direcdo perpendicular & direcdo de avango, sendo de suma

importancia para o valor das forcas de usinagem.

O aumento do valor da penetracdo de trabalho faz com que a éarea de contato entre o cavaco e a
ferramenta aumente, acarretando num acréscimo das forcas de usinagem, refletindo em maiores
deflexBes da ferramenta, vibragbes mais intensas e desvios microgeométricos mais acentuados.
Vivancos et al. (2004) utilizaram a técnica de planejamento de experimentos e concluiram que a
penetracdo de trabalho foi 0 pardmetro de maior impacto na rugosidade, quando comparado com 0

avanco, velocidade de corte e profundidade de usinagem.

2.3.1.5 Direcdo de corte

Segundo Sandvik (2005), o avanco na direcdo igual ou contraria ao do sentido de rotacdo da
ferramenta é uma decisdo fundamental para o processo de usinagem. O fresamento concordante
apresenta uma maior viabilidade do que o discordante, por propiciar um aumento de vida da

ferramenta de aproximadamente igual ao dobro do discordante. N&o obstante, as forgas radiais séo
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maiores no fresamento discordante, sobrecarregando os mancais da maquina ferramenta. No
fresamento concordante a aresta de corte € exposta a tensdes de compressdo na maior parte do
tempo, sendo essas tensdes mais favoraveis para as propriedades das ferramentas de metal duro, ao
passo que no fresamento discordante as tensdes apresentadas sdo mais desfavoraveis. Em operagdes
de acabamento de cantos, principalmente para materiais endurecidos, o fresamento discordante é a
melhor opcédo, sendo mais facil obter um melhor controle dimensional e uma maior exatiddo do
angulo de canto. Se for usada uma aresta de corte muito afiada no fresamento discordante, as forgas

de corte tendem a puxar a ferramenta em dire¢cdo ao material.

Lee e Ko (2001) estudaram a variacdo das forcas de corte com a direcdo de corte e com a
penetracdo de trabalho e concluiram que o fresamento concordante apresenta maiores valores para
as forcas de usinagem e é mais sensivel a variacdo da penetracdo de trabalho, ja o discordante
apresenta menores valores para as forgas de usinagem e € menos sensivel a variacdo da penetracéo
de trabalho.

2.3.1.6 Fluido de corte

As principais fungdes do fluido de corte s&o a de lubrificacdo e de refrigeracdo. Além disso, o fluido
contribui para a retirada do cavaco da zona de corte, protegendo a maquina ferramenta e a pecga da

corrosdo atmosférica.

Como lubrificante, o fluido de corte age para reduzir a area de contato cavaco-ferramenta, sendo a
sua eficiéncia proporcional a sua habilidade em penetrar na interface cavaco-ferramenta no pequeno
periodo de tempo disponivel e de formar um filme, seja por ataque quimico ou por adsorcéo fisica,
com resisténcia ao cisalhamento menor que a resisténcia do material da interface. Como
refrigerante, o fluido diminui a temperatura de corte atraves do aumento da dissipagdo de calor.
Quando se usa fluido de corte a base de agua, a dissipacdo do calor (refrigeracdo) é mais importante
que a reducdo da geracdo de calor (lubrificacdo), sendo observada reducdo de eficiéncia para
maiores profundidades de usinagem. A capacidade do fluido de retirada dos cavacos da zona de

corte depende da sua viscosidade e da vazao.

Como refrigerante, o fluido diminui o desgaste da ferramenta, mas aumenta a forga de usinagem

devido & reducdo da temperatura de corte, podendo elevar os desvios microgeométricos. Como
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lubrificante, ele diminui o atrito entre a pega/cavaco e a ferramenta, melhorando o acabamento da

pega.

Segundo Sandvik (2005), o uso do fluido de corte é importante em situacGes em que ha usinagem
de ligas resistentes ao calor sob baixas velocidades de corte, com risco de formagdo de APC, pois o
fluido ira eliminar a APC. O fluido também € Gtil quando se deseja manter a temperatura da peca
baixa durante a usinagem, visando redugdo dos desvios dimensionais. A estratégia de fresamento
também deve contemplar intervalos em que seja possivel a refrigeracdo da ferramenta (contato

ferramenta/pega).

Wang e Chang (2004) realizaram ensaios de fresamento a seco e com uso de fluido de corte na liga
de aluminio AL2014-T6 e observaram que a aplicacdo do fluido de corte reduz o atrito entre a
ferramenta e a pega durante a usinagem. Portanto, com o uso de fluido de corte menores valores
para a rugosidade serdo obtidos. Entretanto, o corte a seco possui algumas vantagens: mais barato,

menores riscos para a saude do operador e menor impacto ambiental.

2.3.1.7 Geometria da ferramenta

Chen et al (2005) relataram que para a confecgdo de moldes e matrizes as fresas de topo esférico
sdo amplamente utilizadas devido a sua versatilidade para a usinagem de cavidades. De acordo com
Altan et al (2001), varios estudos que abordam estratégias de corte para fresas de topo esférico
apontam que melhores resultados sdo obtidos para velocidades de corte e for¢a de remocdo de
cavacos constantes, evitando (principalmente nas operacOes de desbaste) a deflexdo excessiva da
ferramenta, que pode gerar superficies dispares das pretendidas. Programas mais modernos para a
geracdo de trajetdrias de usinagem ja consideram a deflexdo da ferramenta, sendo de grande

utilidade quando se usam ferramentas mais esbeltas.

Caso a rotacdo do eixo-arvore seja constante, a velocidade de corte ira variar de acordo com a
posicéo relativa entre a ferramenta e a pec¢a, sendo recomendado que a rotagéo seja corrigida a fim
de garantir uma velocidade de corte constante. A Figura 2.32 mostra a variacdo da velocidade de

corte de acordo com o angulo de contato.

Chen et al (2005) observaram que a velocidade de corte para uma fresa de topo esférico nas

proximidades do seu centro tendem a zero, gerando assim baixa qualidade superficial e um elevado
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desgaste da ferramenta. A sugestdo foi para a utilizacdo de maquinas ferramentas que
possibilitem a inclinacdo do eixo arvore em relacdo a peca, evitando velocidades de corte muito
reduzidas. Para maquinas HSM foi aconselhada a utilizagdo de angulos entre 10° e 20°. Os desvios
microgeométricos sao afetados significativamente pela inclinacdo do eixo arvore.

Devido a rotacdo da aresta de corte durante o fresamento com fresas de topo esférico € possivel
observar o aparecimento de dois tipos de irregularidades: uma devido ao avanco da ferramenta e
outra a trajetoria (penetracdo de trabalho). A primeira € atribuida aos incrementos devido ao
posicionamento dos insertos e a segunda a distancias entre trajetorias consecutivas. A Figura 2.33

mostra estes dois tipos de irregularidades.
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Figura 2.32 - Variacdo da velocidade de corte com o angulo de contato, adaptado de Altan et al (2001)
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Figura 2.33 - Irregularidades geradas no fresamento com fresa de topo esférico, adaptado de Chen et al (2005)
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A fim de reduzir os desvios, a razdo entre o avango por dente e a penetragdo de trabalho, segundo
Chen et al (2005), deve ser inferior a um ter¢o. A Figura 2.34 mostra o efeito da razdo entre a
penetracdo de trabalho e o avango sobre o acabamento, sendo possivel observar que para um valor
constante da penetracdo de trabalho, menores desvios sdo obtidos com a reducdo do avancgo. Para
elevados avangos as irregularidades podem ser de trés a quatro vezes maiores do que as geradas
pela variacdo da penetragdo de trabalho. A Figura 2.35 apresenta a textura de uma superficie
usinada com uma fresa de topo esférico (Liu et al., 2005). Observa-se que os efeitos séo

semelhantes aos apresentados por Chen et al. (2005).

Os principais parametros que afetam os desvios dimensionais sdo: deformacdo da maquina,
deformacdo da ferramenta, erro de posicionamento, efeitos térmicos e parametros de corte.
Entretanto, Law e Geddam (2001) concluiram que o fator de maior influéncia é a deflexdo da

ferramenta, que é diretamente influenciada pelas forgas de corte.
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Figura 2.34 - Influéncia do avanc¢o na qualidade superficial, adaptado de Chen et al (2005)
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Figura 2.35 - Acabamento superficial ap6s usinagem com fresa de topo esférico, adaptado de Liu et al. (2005)

No intuito de reduzir os desvios dimensionais e macrogeomeétricos devido a deflexdo da ferramenta,
a forca de corte deve ser reduzida ao méximo. Porém, existem limites para a reducdo da for¢a uma
vez que a produtividade esta diretamente ligada a forca de usinagem. No fresamento de topo, a
deflexdo pode ser estimada pela equagdo (2.28), considerando a fresa como uma viga engastada e

que as forcas de usinagem apresentam uma resultante no centro da extremidade da ferramenta.

3
s--L (2.28)

3-E-1

Sendo:
P é a forca de corte atuando na extremidade da ferramenta (N)
L é o comprimento efetivo de corte da fresa de topo (m)
E é o valor do mddulo de Young para o material da fresa (Pa)

| é o momento de inércia (m*)

Fica evidente pela equacgdo (2.28) que a deflexdo é intensamente influenciada pelo comprimento
efetivo da fresa. Note que um aumento na for¢a de usinagem também ira contribuir para um
aumento da deflexdo. O modulo de Young e o momento de inércia dependem exclusivamente do

material e da geometria da ferramenta.

Na fabricacdo de matrizes ¢ comum a usinagem de cavidades com formato complexo, cavidades

circulares e cantos. Curvas mais complexas sdo formadas por segmentos de arcos, sendo que a
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deflexdo da ferramenta varia ao longo do comprimento de corte de acordo com os parametros de
usinagem. Na Figura 2.36, extraida de Law e Geddam (2001), tem-se uma fresa que se encontra na
posicdo A, cuja coordenada polar se encontra no angulo 6. Estima-se que a fresa devera fletir para a

posicdo B devido as reacOes das forcas de corte.

Figura 2.36 — Deflexao de ferramenta durante o fresamento de cavidade, adaptado de Law e Geddam (2001)

Yang e Choi (2003) propuseram um sistema que integra a for¢ca medida por sensores e modifica
instantaneamente o valor do avango a fim de controlar a deflexao da ferramenta e reduzir os desvios
dimensionais. Porém, o controle do avanco faz com que a operacdo seja realizada em muitos casos
bem abaixo do seu valor tedrico permitido, reduzindo a produtividade. A frequente variacdo do

avanco também resulta em maiores desvios microgeometricos.

A penetragdo de trabalho influencia diretamente as forcas envolvidas na usinagem e
consequentemente na deflexdo da ferramenta. Quanto maior a penetracdo de trabalho, maior seré a
forca de usinagem e a deflex&o envolvida. Law et al. (1999) estudaram a influéncia da penetragdo
de trabalho nas forcas de usinagem e na deflexdo da ferramenta e concluiram que o aumento na
penetracdo de trabalho resulta num aumento aproximadamente linear da forga de usinagem e na

deflexdo da ferramenta, aumentando os desvios macrogeomeétricos e dimensionais.

A profundidade de usinagem possui efeito semelhante, em que maiores profundidades geram
maiores forcas e conseqlientemente maiores deflexdes de ferramenta. Sandivk (2010) aconselha o

uso de pequenos valores de profundidade de corte para a obtencdo de melhores resultados.
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Maquinas ferramenta ndo sdo completamente rigidas, podendo apresentar deformacgdes
mecénicas quando submetidas a forgas suficientemente elevadas. Deformagdes elasticas no
cabecote e na mesa também serdo fontes de desvios na pega final. Um modelo para a deformacéo da
maquina combinada com a da ferramenta foi proposto por Ryu et al. (2003). Os autores afirmaram
que a deformacgdo responsavel pelos desvios € composta por duas parcelas: a deformagdo da
ferramenta e a deformacdo da maquina, concluindo que as varidveis mais significativas para a
deformacdo da ferramenta/maquina ferramenta sdo: a forca de corte atuante e o comprimento da

ferramenta. Quanto menor forem esses valores, menores desvios serdo gerados.

2.3.1.8 Erro de posicionamento

Durante a usinagem de cavidades, o caminho de corte é aproximado por pequenos segmentos de
retas, sendo os servomotores responsaveis pelo posicionamento da peca e da ferramenta de corte. A
aceleracdo e o posicionamento poderdo gerar desvios dimensionais e macrogeométricos. Para
reduzir os desvios gerados, o sistema de posicionamento da ferramenta deve ser criticamente

amortecido (sem oscilagdes) e isento de sobre-elevagoes.

Ao ser fabricado, um determinado equipamento é calibrado para uma temperatura considerada
como padrdo. Variando a temperatura do equipamento, seja por questdes ambientais ou por
operacionais serdo introduzidas variacdes nas dimensdes do equipamento. Como o coeficiente de
dilatacdo térmica da maquina é diferente da peca a ser usinada, tem-se a introducdo de desvios
dimensionais. O uso do fluido de corte como refrigerante, evitando um aumento excessivo da
temperatura, contribui positivamente para a reducdo dos desvios. Maquinas com comandos
numericos mais modernos apresentam a op¢do de inserir o valor da temperatura ambiente,

corrigindo possiveis desvios dimensionais de origem térmica.

2.3.2 Eletroerosao

A utilizacdo de usinagem por eletroerosdo (“Electrical Discharge Macnhining — EDM”) tem se
destacado na fabricacdo de pecas, matrizes e moldes com elevada dureza. Por ndo existir contato
entre a peca e a ferramenta, problemas como deflexdo de ferramenta e vibragdes sdo minimizados,
possibilitando também a geracdo de formatos complexos, raios pequenos e cavidades com alta razéo
de profundidade por abertura. Este processo de fabricacdo possui as desvantagens de um maior

custo e baixas taxas de remogéo de material.
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Existem basicamente duas configurages de maquinas de eletroeroséo: por penetracéo e a fio. Nesta
revisdo bibliogréfica serd abordada apenas a eletroeroséo por penetragéo, sendo definida por Ho e
Newman (2003) como um processo de reproducdo de forma em que o negativo do eletrodo é
reproduzido na peca. Este processo pode ser utilizado em qualquer material condutor elétrico,

independentemente da dureza.

A superficie caracteristica é repleta de crateras sobrepostas. Benedict (1987) afirmou que a
rugosidade superficial média varia de 0,8 a 3,1 um, sendo possivel obter valores da ordem de 0,18
um para equipamentos mais modernos. Tolerancias dimensionais da ordem de 25 pum séo
facilmente obtidas, podendo chegar a 7 um. Os principais pardmetros do processo gque afetam os
desvios microgeométricos, macrogeométricos e dimensionais sdo: corrente, tempo de pulso, fluido
dielétrico e material do eletrodo. Deve-se buscar uma otimizacdo entre a taxa de remocdo de

material e o acabamento.

2.3.2.1 Corrente

A corrente é o parametro que mais influencia o resultado final do processo de EDM, pois 0 aumento
desta incrementa a quantidade de energia transferida em cada pulso. Puertas e Luis (2003)
observaram que quanto maior for a quantidade de energia transferida a peca, maiores serdo as taxas
de remocdo de material e as crateras encontradas na superficie, resultando em maiores desvios
microgeométricos. Os autores também concluiram que o efeito da corrente na rugosidade é muito

mais pronunciado que o tempo de pulso.

Zarepour et al (2007) relataram que maiores taxas de desgaste para o eletrodo sdo observadas
quando correntes mais elevadas sdo empregadas. Nas operag0es com elevadas taxas de remogéo de
material, deve-se utilizar um valor 6timo para a corrente a fim de garantir que o desgaste do

eletrodo ndo seja excessivo, comprometendo 0s desvios dimensionais e macrogeométricos.

O “gap” ou espaco existente entre a peca e o eletrodo pode ser aumentado caso sejam empregados
maiores valores para a corrente, facilitando a descarga e a estabilidade do processo de eletroerosao.
No entanto, para 0 acabamento devem ser utilizados menores valores para a corrente e “gap”.

Benedict (1987) ressaltou que valores muito reduzidos para o “gap” limitam a circulagéo do fluido
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dielétrico e aumentam a probabilidade de ocorréncia de curto-circuito, reduzindo a produtividade

e aumentando a solicitagédo do equipamento.

2.3.2.2 Tempo de pulso

O tempo de descarga ou de pulso é um dos parametros que mais influencia os desvios no processo
de EDM, sendo o seu valor da ordem de microssegundos. Os desvios sdo proporcionais a
quantidade de energia aplicada, sendo que um longo tempo de pulso ir4 concentrar mais energia na
formacdo de uma Unica cratera e um curto, na formacdo de varias pequenas. Puertas e Luis (2003) e
Kiyak e Akir (2007) afirmaram que os desvios microgeométricos sdo proporcionais ao tempo de
pulso aplicado, sendo que estes Gltimos autores observaram que para altos tempos de pulso a

variacdo do tempo é mais significativa do que a corrente.

Zaepour et al (2007) concluiram que a razdo de desgaste do eletrodo é inversamente proporcional
ao tempo de pulso, logo, para operagOes de desbaste cuja rugosidade ndo apresente muita
importancia, deve-se aplicar altos tempos de pulso, aumentando a taxa de remo¢do do material e

reduzindo o desgaste do eletrodo.

2.3.2.3 Fluido dielétrico

O primeiro fluido dielétrico a ser utilizado foi o ar, porém com o passar do tempo descobriu-se que
os derivados do 6leo mineral possuem uma constante dielétrica maior, reduzindo o “gap” e
consequentemente os desvios dimensionais e macrogeométricos. A utilizacdo de derivados do 6leo
mineral também possibilitou a aplicacdo de maiores freqiiéncias para as descargas e facilitou a
remocgdo das particulas geradas. Os fluidos dielétricos mais comumente utilizados sdo os 6leos
refinados, prafinicos e lubrificantes, querosene e outros derivados do petréleo, sendo as suas

principais fungdes: isolamento, ionizagdo, refrigeracéo e remocéo das particulas geradas.

Fluidos de maior densidade tendem a apresentar uma taxa de remog¢do maior, porém com menor
eficiéncia na circulacdo, podendo gerar maiores desvios. Fluidos mais viscosos sdo adequados para
operacOes de desbaste, possibilitando maiores taxas de remocdo, porem também com maiores
desvios. Fluidos menos viscosos possibilitam menores “gaps”, diminuindo os desvios. Constantes
dielétricas maiores tendem a permitir a formacdo de descargas mais fortes, aumentando a taxa de

remogé&o e piorando o acabamento.
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Pecas e Henriques (2003) avaliaram a influéncia da adicéo de pd de silicio ao fluido dielétrico para
a usinagem do agco ABNT H13, concluindo que menores rugosidades superficiais sdo observadas
em detrimento de descargas mais homogéneas e menor incidéncia de descargas anormais (longos
periodos de descanso, de descarga e curto circuito). O tipo, a concentracdo e o tamanho das
particulas adicionadas influenciam o desempenho do processo de EDM, sendo obtidos melhores
resultados para tamanhos médios de particulas de 15um. Os autores alcancaram uma rugosidade

média (R,) de 0,09 pm para uma érea de eletrodo de cobre de 1 cm? e de 0,57 um para, 64 cm?.

2.3.2.4 Material do eletrodo

Segundo Bendict (1987), alguns pré-requisitos sdo necessarios para o material do eletrodo, entre
eles: baixo custo, facilidade de usinagem, ser condutor elétrico, exibir baixa taxa de desgaste e gerar
bom acabamento. Os dois materiais mais utilizados para a fabricacdo de eletrodos s&o o cobre
eletrolitico e o grafite, sendo ambos de facil usinagem e de grande disponibilidade no mercado. O
grafite apresenta uma temperatura de fusdo muito superior a de qualquer metal, garantindo menores

taxas de desgaste e consequientemente menores desvios macrogeométricos e dimensionais.

O tamanho do grdo é a propriedade mais importante para os eletrodos de grafite, influenciando a
taxa de desgaste, os desvios da pega e a taxa de remocdo de material. Gréos pequenos possibilitam
menores desgastes, menores desvios na pega eletroerodida e maiores taxas de remogéo. A densidade
também apresenta grande impacto no resultado, elevadas porosidades geram piores acabamentos.
Os eletrodos de grafite possuem a desvantagem de apresentar uma maior fragilidade, dificultando o
seu processo de fabricacdo e transporte. Porém devido a sua menor densidade quando comparado

com o cobre, torna-se possivel a fabricagdo de ferramentas mais leves.

Mohril et al (1995) mostraram que 0 desgaste nas arestas e cantos vivos do eletrodo é mais
pronunciada no inicio da operacdo, implicando na mudanca de geometria da ferramenta e
conseqiientemente causando desvios dimensionais e macrogeométricos. E importante prever o
sobrecorte que devera ser compensado da fabricacdo do eletrodo. Segundo Benedict (1987), o

sobrecorte pode ser previsto em fungdo da peca, material do eletrodo e os parametros de operacéo.
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O presente trabalho objetiva a avaliacdo da influéncia dos processos de fabricagdo de matrizes sobre

0 processo de estampagem, portanto para a realizagdo dos experimentos foram necessarias as

seguintes etapas ilustradas no fluxograma da Figura 3.1:

Projeto da ferramenta

. Fabricacéo da

|Medi¢c6es dos desvios

ferramenta

Fabricacéo do
puncéo, placas de
apoio e prensa-chapa

Fabricagédo de matriz
por torneamento /
polimento

Fabricag&@o de matriz
por fresamento

Fabricacédo de matriz
por eletroeroséo

Estampagem com as
trés matrizes

das matrizes

Desvios
microgeométricos
(rugosidade e
imagem superficial)

1

1

1

1

1

1

l
Desvio |
macrogeométrico | 1
(circularidade) :
1

1

1

1

1

1

1

1

Desvios dimensionais
(diametro interno e
raio de canto)

fabricadas
(Teste de Swift)

Preparacéo dos
corpos de prova
(esbocos circulares)

Determinacéo da
forca de estampagem

Determinagéo do
LDR

Desvios
microgeométricos
(imagem superficial
do estampado)

Figura 3.1 - Fluxograma das principais etapas necessarias para a realizacao do estudo

Todas as etapas foram realizadas no Laboratorio de Usinagem e Automacdo do Departamento de

Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, excetos as etapas de

fabricacdo do puncdo, placas de apoio e prensa-chapa e de fabricacdo de matriz por torneamento /

polimento que foram realizadas na empresa VR — Ferramentaria (Contagem, MG) e a de preparacéo

dos corpos de prova (esbogos circulares) que foi executada na Kampmann do Brasil (Nova Lima,
MG).

3.1

Materiais e equipamentos

Os préximos subitens irdo apresentar 0s equipamentos e 0s materiais utilizados nas diversas etapas

do estudo.
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3.1.1 Equipamentos

As operacdes de fresamento foram realizadas em um centro de usinagem Romi modelo Discovery
560 com comando numérico Siemens 810D. Este equipamento possui as seguintes caracteristicas:
rotacdo do eixo arvore de 7 a 7.500 rpm, avanco rapido nos eixos X e Y de 30 m/min, avanco
rapido no eixo Z de 20 m/min e avango de corte programavel de 1 a 15 m/min. O curso maximo da
mesa no eixo X é de 560 mm, no Y de 406 mm e no Z de 508 mm. O motor principal possui uma
poténcia de 9 kW, sendo a poténcia total instalada de 15 kVA (Romi, 2010). A Figura 3.2 ()

mostra o centro de usinagem utilizado no Laboratorio de Usinagem e Automagéo.

A méquina universal de ensaios utilizada para a estampagem e para 0s ensaios de tracdo foi a
Shimadzu modelo Autograph AG-1S 100kN, ilustrada na Figura 3.2 (b). A precisdo da medicédo de
forca é de +0,3% (Shimadzu, 2010). O mecanismo de operacdo deste equipamento é servo-
mecanico, possibilitando o controle da velocidade de movimentacdo. A medicdo da forga é
realizada através de célula de carga e, do posicionamento, por LVDT. Os valores de forca, tempo e
deslocamento sdo exportados com o auxilio de um software especifico para a opera¢do da maquina.
A AG-IS 100kN pode ser totalmente operada por computador. Para o Teste de Swift ndo h4 um

norma técnica. A norma utilizada para o ensaio de tragdo foi a ASTM A 370-88.

As rugosidades dos corpos de prova foram medidas com o auxilio de um rugosimetro portatil
Taylor-Hobson modelo Surtronic 25, sendo 0 mesmo ajustado através de um padrdo antes das
medicBes. O comprimento de amostragem utilizado foi de 0,8 mm. A Figura 3.2 (c) apresenta o
rugosimetro. A norma técnica utilizada foi a ABNT NBR ISO 4287:2002 “Especificagdes
geomeétricas do produto (GPS) — Rugosidade: Método do perfil — Termos, definicGes e parametros

de rugosidade”. As medigdes foram realizadas na direcéo radial.

Os desvios dimensionais e macrogeométricos foram realizados na méquina de medicdo por
coordenadas (MCC) Tesa modelo Micro Hite 3D, Figura 3.2 (d). Neste equipamento as medicGes
foram realizadas por meio de uma sonda de rubi com diametro de 2 mm, sendo a repetibilidade de

3um e incerteza de 3,15um.

As fotografias ampliadas das superficies das matrizes, bem como dos copos estampados, foram
obtidas com o auxilio de um microscépio Olympus SZ61 conectado a um computador. O sistema de
lentes permite um aumento de 0,67 a 4,5 vezes. O software utilizado para a captagdo das imagens

foi o Image-Pro Express.
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A medicdo da dureza do aco AISI D6 foi realizada com o durémetro portatil Time modelo TH-
130. O durdémetro opera pelo principio de rebote, sendo a escala Shore transformada

automaticamente em HV.

QROMI‘

Discovery 560

Figura 3.2 — (a) Centro de usinagem Romi Discovery 560, (b) maquina de ensaios Shimadzu AG-IS 100kN,
(c) rugosimetro Taylor-Hobson Surtronic 25, (d) maquina de medir por coordenada Tesa Micro Hite 3D e
(e) Microscopio Olympus SZ61
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3.1.2 Materiais

A seguir serdo descritos os materiais utilizados para a confecgdo das matrizes e para o ensaio de

estampagem.

3.1.2.1 Materiais utilizados para a confeccéo das matrizes

O aco ABNT D6 ndo temperado, com dureza de 189 HV, foi utilizado para a fabricacdo de todas as
matrizes (controle, fresada e eletroerodida). O principal motivo para a escolha deste aco foi a sua
predominancia no mercado brasileiro para a fabricacdo de matrizes para trabalhos a frio, como
abordado na secdo 2.2.9. Este aco é ideal para a confeccdo de ferramentas para trabalhos a frio,
apresentando boa temperabilidade (durezas de 58 a 62 HRC, apds o tratamento térmico) e elevado
limite de escoamento e resisténcia ao desgaste. A faixa de composicdo quimica encontra-se na
Tabela 3.1. O Aco ABNT D6, dependendo da entidade normativa, também pode ser denominado:
AISI D6, SAE D6, DIN 1.2436 e ASTM D6. E importante ressaltar que, no presente trabalho, o ago

nao foi tratado termicamente.

Tabela 3.1 — Limites de composi¢do quimica do ago AlISI D6, adaptado de AlSI, apud Favorit (2010)

Composi¢do Quimica (% em peso)
Carbono (C) | Cromo (Cr) | Fésforo (P) | Manganés (Mn) | Silicio (Si) | Tungsténio (W)
2,00-2,25 | 11,00-13,00 | maéx. 0,030 0,20-0,60 0,20-0,40 0,60-1,25

Para o0 processo de eletroeroséo, o cobre eletrolitico ASTM C110 foi utilizado para a fabrica¢do do
eletrodo. O motivo fundamental para a escolha do cobre foi a facilidade de fabricagéo, uma vez que
o grafite é mais fragil e o p6 gerado pode causar danos a maquina ferramenta utilizada para a sua
confeccdo. A composicéo quimica do eletrodo ASTM C110 deve conter no minimo 99,9% de Cu e

no maximo 0,1% de Ag, apresentando uma condutividade eletrolitica equivalente a do cobre puro.

O fluido dielétrico utilizado no processo de eletroerosdo foi o Arclean Elétron, fornecido pela
empresa Archem, sendo indicado para a operagéo de eletroerosdo por penetragdo. As principais

caracteristicas encontram-se na Tabela 3.2.

J& para o processo de fresamento, a fresa utilizada foi do tipo topo esférico, com 16 mm de diametro
e espaco para o alojamento de dois insertos diametralmente opostos. Os insertos utilizados foram de
metal duro revestido. O codigo da fresa é o R216-16A20-045 e o dos insertos 0 R216-1603 M-M
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classe 1025, ambos fabricados pela Sandvik Coromant. Para a fabricagcdo de moldes e matrizes,
como Vvisto na secdo 2.3.1.7, é muito comum a utilizacdo de fresas de topo esférico, recomendadas
para a usinagem de cavidades. O elevado raio de canto do inserto foi o principal motivo para a
escolha de uma ferramenta de topo esférico, pois esta geometria facilita a usinagem do raio de canto

da matriz.

Tabela 3.2 - Propriedades fisico-quimicas do fluido Arclean Eletron, adaptado de Archem (2009)

Propriedade Valor
Aspecto Liquido e incolor
Densidade 20/4°C (g/mL) 0,780 ~ 0,810
Ponto de Fulgor (ASTM D56°C) min. 110
Corroséo ao cobre la
Viscosidade Cinematica 40°C (cSt) 23~25

3.1.2.2 Materiais utilizados para o ensaio de estampagem

Os corpos de prova utilizados nos testes de estampagem profunda foram confeccionados a partir de
uma chapa de aco para estampagem extra profunda (EEP) com espessura de 0,6mm, sendo este tipo
de material comumente utilizado pela indudstria para trabalhos que envolvam estampagem. Os
esbocos circulares foram cortados a “laser” pela empresa Kampmann do Brasil (Nova Lima, MG),
garantido maior controle dimensional. As principais propriedades deste material podem ser

visualizadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Composicéo quimica e propriedades mecanicas do aco EEP, adaptado de CSN (2010)

Composi¢do Quimica (% em peso) Propriedades Mecanicas
Limite de Limite de
= Mn P . Al Escoamento (MPa) | Resisténcia (MPa) i
< 0,08 <0,45 <0,03 <0,03 >0,02 230 Mpa 350 50

O 6leo lubrificante empregado no processo de estampagem foi o Shell Tellus 32. E importante
observar que este 0leo ndo € especifico para o processo de estampagem, mas como foi 0 mesmo
para todos 0s ensaios, 0 seu efeito sobre a comparacao entre os processos de fabricacdo das matrizes

torna-se desprezivel.

Tabela 3.4 — Propriedades do 6leo lubrificante Shell Tellus 32, adaptado de Shell (2005)

Propriedade Valor
Viscosidade Cinematica 40° C (cSt) 32

Densidade 15° C (g/mL) 0,875
Ponto de Fulgor 209
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3.2 Método

A seguir serdo apresentadas todas as etapas realizadas durante o procedimento experimental,

incluindo planejamento, execucdo e medigdes.

Na secdo 2.2 foram estudados os principais parametros que podem afetar uma operacdo de
estampagem. Resumidamente, estes parametros encontram-se na Figura 3.3. Como o presente
trabalho tem o objetivo de estudar a influéncia do processo de fabricagdo de matrizes sobre o
desempenho da operacdo de estampagem, todos os parametros que influenciam a operacdo de
estampagem foram mantidos constantes, exceto o “Matriz Geometria/Superficie”, visto que a
geometria final da matriz, bem como o seu acabamento superficial séo inerentes ao processo de

fabricacéo.

Matriz Puncéo Velocidade da
Geometria/ Superficie Geometria/Superficie Estampagem

Estampagem

Prensa-Chapa . = Material a ser
) Lubrificagdo
Tipo/ Forca estampado

Figura 3.3 - Principais parametros que influenciam a operacéo de estampagem

3.2.1 Projeto da ferramenta para estampagem

O projeto da ferramenta para a estampagem foi o primeiro passo para o procedimento experimental.
A ferramenta foi desenvolvida visando & otimizacdo do processo de montagem/desmontagem na

maquina universal de ensaios, bem como a operacdo, custo e facilidade de fabricacao.

A principal restricdo encontrada foi a carga méxima que pode ser exercida pela maquina de ensaios
universal (100 kN), limitando a espessura maxima da chapa a ser estampada. Utilizando como
referéncia o aco IFHS, que dentre o0s agos para estampagem apresenta 0 maior limite de resisténcia
(Tabela 2.2) e aplicando a equagéo 2.16, constatou-se que a espessura maxima a ser estampada pela

méaquina universal é limitada a 1,82 mm.

ApoOs a avaliacdo das diversas varidveis que afetam o processo de estampagem (sec¢Oes 2.1 e 2.2),

optou-se pela utilizagdo de uma ferramenta que possua a geometria do Teste de Swift. A principal
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razdo para esta escolha foi a padronizagéo dos resultados e o fato desta geometria ser amplamente
conhecida. Como visto nas se¢Oes anteriores, 0s valores propostos por Swift sdo proximos aos
propostos por outros autores para o raio de canto do puncdo e da matriz. A folga radial e
conseqiientemente o didmetro interno da matriz sdo dependentes da espessura da chapa a ser
conformada. Segundo ASM apud Rodrigues e Martins (2005), Huang e Chen (1996), Oeher e
Kaiser apud Rodrigues e Martins (2005) e Dieter (1984), um valor para a folga radial de 0,7mm e

consequentemente 51,4 mm para o didmetro interno da matriz sdo adequados.

Apo6s a definicdo da geometria da matriz e do puncdo iniciou-se o projeto da ferramenta de
estampagem. Como a peca a ser gerada é axissimétrica, a ferramenta originalmente também o era.
Nesta primeira versao ja foram previstas quatro guias e a possibilidade da troca rapida do puncéo e
da matriz, sendo a ferramenta compota por trés bases: apoio da matriz, prensa-chapa e apoio do

puncao.

Quando o projeto foi encaminhado para fabricagdo na empresa VR Ferramentaria (Contagem, MG),
concluiu-se que caso fossem utilizadas pegas padronizadas o0s custos seriam reduzidos
significativamente, bem como o tempo de fabricacdo. Assim as trés bases adotadas para o0 projeto
foram do tipo Polimold K12 30-20 32, sendo a espessura da placa da matriz de 39 mm e as demais
de 30 mm. Ao todo foram utilizadas oito buchas, sendo as do prensa-chapa do tipo curta e as do
puncdo, normais. A Figura 3.4 apresenta o projeto final da ferramenta de estampagem. O engate

rapido adotado para a placa do puncdo permite grande agilidade na montagem/desmontagem.

O prensa-chapa foi desenvolvido de forma que o mesmo pode ser do tipo independente acionado
por molas ou fixo, possibilitando que trabalhos futuros investiguem a influéncia do tipo do prensa-
chapa no processo de estampagem. Como pode ser visto na Figura 3.5, todos os ensaios foram
realizados com o prensa-chapa funcionando de forma independente e acionado por quatro molas
modelo Polimold G25-032 com constante elastica de 374,4 N/mm, didmetro interno de 12,5 mm,
didmetro externo de 25 mm e comprimento inicial de 32 mm reguladas por parafusos. Para todos 0s
efeitos, a forca exercida pelo prensa-chapa foi considerada constante, visto que a sua variacéo sera
proveniente apenas do aumento da espessura da chapa durante o processo de estampagem.
Considerando um caso extremo, como Visto na se¢do 2.1.2.2, em que o ganho de espessura é de
40%, isto implicara em um aumento de 0,24mm na espessura da chapa, ou seja, um incremento de

apenas 359,4N na forca exercida pelo prensa-chapa.
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Figura 3.4 - Projeto final para a ferramenta de estampagem

Figura 3.5 - Detalhe da regulagem das molas do prensa-chapa

O conjunto da matriz é fixado na placa de base, sendo composta por duas partes. A primeira parte é
um prolongador que permite o deslocamento do puncao para o interior da matriz e a segunda parte é
a matriz propriamente dita, sendo responsavel pela geometria final da peca. Esta forma construtiva
permite a redugdo do custo para a substituicdo da matriz, uma vez que o prolongador é sempre 0

mesmo. A Figura 3.6 apresenta o conjunto da matriz fixado na base, bem como o prolongado e a
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matriz. A Figura 3.7 ilustra apenas a matriz. O alinhamento da matriz com o prolongador é feito

com o auxilio de dois pinos guia e a fixacdo com dois parafusos do tipo escareado.

Figura 3.6 — (a) Conjunto matriz, prolongador e base e (b) vista em corte longitudinal do conjunto montado

Figura 3.7 - Matriz de estampagem

3.2.2 Fabricacdo da ferramenta para estampagem

A fabricacdo da ferramenta para a estampagem pode ser dividida nas seguintes etapas:

Fabricagéo do puncdo, placas de apoio (puncao e matriz) e prensa-chapa;
Fabricacdo de matriz por torneamento/polimento;
Fabricacdo de matriz por fresamento;

Fabricacdo de matriz por eletroeroséo.

Como as duas primeiras etapas foram realizadas na empresa VR Ferramentaria, estas se encontram

agrupadas no mesmo subitem.
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3.2.2.1 Fabricacdo do pungéo, placas de apoio, prensa-chapa e matriz torneada/polida

Mediante execucédo do projeto, as diversas partes que compdem a ferramenta de estampagem foram
fabricadas e posteriormente montadas. Os principais processos empregados foram o torneamento,
furacdo e fresamento. A superficie do prensa-chapa que fica em contato com a chapa durante o
processo de estampagem foi cuidadosamente polida. A Figura 3.8 mostra o torneamento do
adaptador utilizado na fixacdo da placa do puncdo a maquina universal de ensaios. A Figura 3.9
apresenta o torneamento do puncéo e da matriz. Como pode ser visto na Figura 3.10, o furo do
adaptador que € utilizado para o engate rapido foi fresado. Também é possivel observar a furacéo

do prolongador da matriz.

Uma matriz foi fabricada através do processo de torneamento, sendo posteriormente polida,
apresentando um acabamento similar ao que é comumente utilizado para as ferramentas de
estampagem. Esta matriz foi denominada como polida, sendo uma referéncia importante para 0s
processos de fabricacdo por fresamento e eletroerosdo. A Figura 3.11 apresenta uma fotografia
desta matriz.

Figura 3.9 — (a) Torneamento do puncéo e (b) da matriz
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O puncdo e a matriz foram fabricados com 0 aco ABNT D6 e o prolongador com o0 SAE 1045.
Outras duas placas foram fabricadas com o mesmo material ABNT D6, sendo que em uma foi
empregado o processo de fresamento e na outra, eletroeroséo. Estas placas possuem dimensdes
externas de 148 x 148 mm, espessura de 10 mm, dois furos guia, dois furos para fixacdo dos
parafusos, didmetro interno de 50 mm e canto vivo, sendo todas polidas. Como o diametro interno
final das matrizes ap0s a eletroeroséo ou o fresamento € de 51,4 mm, tem-se 0,7 mm de sobremetal.

A Figura 3.12 apresenta um comparativo entre a ferramenta projetada e a fabricada.

Figura 3.11 — Matriz torneada e polida
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Figura 3.12 — Comparacao entre a ferramenta (a) projetada e (b) fabricada

3.2.2.2 Fabricagdo de matriz por fresamento

A Figura 3.13 mostra que para a fresa de topo esférico o ponto de contato peca/ferramenta sempre

sera diferente, dependendo da posicdo relativa que a mesma se encontra.

Figura 3.13 - Ponto de contato durante o fresamento da matriz

Para a programacdo do comando numeérico optou-se pela utilizagdo de coordenadas polares, sendo o
ponto (0,0,0) definido no centro da cavidade em sua parte superior. A superficie foi gerada através
de sucessivas movimentacdes circulares da fresa no plano XY, sendo o posicionamento inicial da
sua extremidade inferior no plano XZ dado pelas Equagdes 3.1 e 3.2, sendo as varidveis definidas

na Figura 3.13. Para o primeiro desbaste 0 angulo 6 variou de 55° a 25°, para o segundo desbaste de
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65° a 0° e para o acabamento de 90° a 0°. Esta forma de usinagem tende a manter o comprimento

de corte constante, reduzindo as variagdes nas forcas de usinagem.

X =Ry +Rey —(Rey + R )-cos8 (3.1)
Z=(Ryy +Rp)-send—-R., —R: (3.2)

Testes preliminares foram realizados em uma placa de aco ABNT H13 com o objetivo de averiguar
se o0 diametro interno final gerado estava de acordo com o projeto (51,400 mm). Observou-se que
no primeiro teste o diametro interno gerado era de 51,256 mm, apresentando um erro de 0,144 mm.
Visando a redugdo deste erro, um segundo teste foi realizado, acrescentando-se ao valor da
coordenada X (equacdo 3.1.) uma corre¢do de 0,100 mm, gerando um didmetro de 51,523 mm. Um
novo teste foi realizado, porém com uma corre¢do de 0,054mm, originando um diametro de 51,350
mm. O gréfico apresentado na Figura 3.14 apresenta os trés testes preliminares realizados e uma
aproximacao linear do valor do didametro em funcéo da corregdo inserida. A equacgdo de ajuste dos
pontos sugere que a correcao ideal para o erro do fresamento desta cavidade é obtida para o valor de
0,061 mm, sendo este utilizado no fresamento da matriz definitiva. A Figura 3.15 mostra duas

imagens dos testes preliminares.

y = 2,642 + 51,240
R? = 0,955

51,550
51,500 -
Teste 02

51,450

51,400 -

51,350 + o
/ Teste 03

51,300 B Teste 01

51.250 1 /

51,200 \ ‘ ‘
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120

Correcdo [mm]

Diametro Interno [mm]

Figura 3.14 - Diametro interno da matriz versus corre¢do de posicéo, durantes testes preliminares



Figura 3.15 - Testes preliminares realizados no ago ABNT H13

Devido & geometria da ferramenta e do raio de canto da matriz, as diversas trajetorias circulares

realizadas para a geracdo da cavidade deixaram marcas. A Figura 3.16 mostra as trés etapas de

fresamento que foram realizadas para a geracao da geometria final da matriz, sendo o sobremetal de

0,7 mm removido. As marcas provenientes do processo de fresamento foram similares as reportadas
por Chen et al (2005) e abordadas na se¢do 2.3.1.7.

-

(a)

(b)

26°~

(©)

(d)

Figura 3.16 - Etapas do fresamento da matriz: (a) original com sobremetal, (b) primeiro desbaste,

(c) segundo desbaste e (d) acabamento
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Para todos 0s ensaios, a rotacdo do eixo arvore foi constante e igual a 2800 rpm, porém como o
ponto de contato entre a ferramenta e a pe¢a esta em constante modificacdo, a velocidade de corte
variou de zero (no centro da ferramenta) a 140 m/min (na parte mais externa). Evitou-se valores
muito elevados para a velocidade de corte devido a possibilidade de intensificacdo das vibragdes. O
avanco utilizado foi constante e igual a 0,05 mm/rev, este valor reduzido melhora
consideravelmente o acabamento superficial, reduzindo os desvios microgeométricos (se¢éo 2.3.1.2
e 2.3.1.7). O fluido de corte foi utilizado em todos os experimentos, sendo 0s insertos nNovos
(isentos de desgastes). A profundidade de usinagem e a penetracdo de trabalho variaram devido a
geometria da ferramenta e da peca, porém os valores foram sempre muito reduzidos, minimizando
as forgas de usinagem e consegiientemente a deflexdo da ferramenta. O movimento utilizado foi o
fresamento discordante, uma vez que € o mais adequado para as operacfes de acabamento como
visto na secdo 2.3.1.5. O programa utilizado para o fresamento encontra-se no ANEXO 1. A Tabela

3.5 apresenta, resumidamente, 0s principais parametros utilizados para a usinagem.

Tabela 3.5 - Principais parametros operacionais para o fresamento

Fresamento
Velocidade de Corte 140 m/min
Avanco 0,05 mm/rev
Penetracao de trabalho variavel
Profundidade de usinagem variavel

A determinacdo do zero da peca no centro de usinagem foi um dos maiores desafios encontrados.
Para tal, utilizou-se uma pequena haste com um rolamento na ponta. Ao girar 0 eixo arvore e
encostar o rolamento na superficie interna da cavidade, a pista externa do rolamento cessa o
movimento de giro, indicando o ponto de contato. Movimentando apenas um dos eixos até o
contato com um novo ponto tem-se o comprimento exato deslocado, dividindo este valor pela
metade encontra-se 0 centro neste eixo. Repetindo o mesmo procedimento para 0 outro eixo,
determina-se o centro da cavidade no plano XY. A Figura 3.17 apresenta a matriz gerada através do

processo de fresamento.



Figura 3.17 - Matriz gerada através do processo de fresamento

3.2.2.3 Fabricagdo da matriz através do processo de eletroerosdo
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O processo de fabricagdo da matriz por eletroerosdo foi realizado por Miguel (2009). Inicialmente

foram realizados alguns testes preliminares para a determinacdo das melhores variaveis para o

processo de eletroerosdo. A operacdo de eletroerosdo foi realizada em uma méquina Engemaq

modelo 200NC (60A), sendo o eletrodo de cobre eletrolitico. Os principais parametros foram:

corrente de 6A, tempo de erosdo de 20 us e ciclo de trabalho (razdo entre o tempo de erosdo e o

tempo de ciclo) de 76%. A Tabela 3.6 apresenta, resumidamente, os principais parametros

operacionais utilizados durante a eletroerosao.

Tabela 3.6 - Principais parametros operacionais para a eletroerosao

Eletroerosao
Corrente elétrica 6A
Tempo de eros&o 20us
Ciclo de trabalho 76%

A maior dificuldade relatada pelo autor foi a centragem e o alinhamento do eletrodo com a peca,

bem como o elevado tempo gasto para o processo de eletroerosdo (aproximadamente seis horas e

meia). A Figura 3.18 mostra a matriz gerada através do processo de eletroeroséo.
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Figura 3.18 - Matriz gerada através do processo de eletroerosédo

3.2.3 Medicdes dos desvios das matrizes

Para a andlise do acabamento, foram medidos os desvios microgeométricos das trés matrizes
(polida, fresada, eletroerodida): rugosidade média (R,), rugosidade total (R;) e a rugosidade
correspondente a média dos cinco valores de rugosidade parcial (R;). Como pode ser visto na
Figura 3.19, as medi¢Bes foram realizadas na parte interna. Também foi obtido o registro
fotografico da superficie com o auxilio de um microscopio, como pode ser observado na Figura
3.20.

Para a andlise dos desvios macrogeométricos e dimensionais foram medidos a circularidade e o
diametro interno das cavidades, bem como o raio de canto da matriz. A Figura 3.21 apresenta o
processo de averiguacao dos desvios efetuado na maquina de medicao por coordenada.
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Figura 3.19 - Medicao dos desvios microgeométricos no interior da cavidade da matriz

Figura 3.20 - Visualizag&o do raio de canto da matriz com o auxilio de microscopio

Figura 3.21 - Medic&o dos desvios macrogeométricos e dimensionais na MMC
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3.2.4 Realizacdo dos ensaios de estampagem (Teste de Swift)

Os ensaios de estampagem foram realizados na maquina de ensaios universal mediante a montagem
da ferramenta desenvolvida especialmente para a realizacdo do Teste de Swift, como pode ser visto
na Figura 3.22.

Os eshocos utilizados nos ensaios foram previamente cortados a laser pela empresa Kampmann do
Brasil com os seguintes diametros: 90, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 115 ¢
120 mm. Os esbhogos de 90, 95, 100, 105 e 110, 115 e 120 mm foram utilizados para a determinagédo
das faixas em que se encontravam os valores do LDR e os de 96, 97, 98, 99, 106, 107, 108 e 109
para o refinamento dos resultados.

BB

Figura 3.22 - Ferramenta para o Teste de Swift montada na maquina de ensaios universal. (a) e (b) matriz, (c)

ferramenta aberta e (d) ferramenta fechada

Ensaios preliminares foram realizados para a determinagdo da menor forca aplicada pelo prensa-

chapa para evitar o aparecimento de enrugamentos. O valor encontrado foi de aproximadamente
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4500N, sendo este adotado para todos os testes posteriores. A Figura 3.23 apresenta alguns copos

gerados durante os ensaios preliminares.

Figura 3.23 - Testes preliminares realizados

O puncao foi o mesmo para todos os testes, sendo o seu didmetro externo de 50,034 mm e

circularidade de 0,007 mm. O raio de canto do pun¢édo possui um valor de 6,378 mm e circularidade

de 0,005 mm. Estes valores teoricamente deveriam ser: didmetro do pungdo 50,000 mm e raio de

canto 6,350 mm, porém estas pequenas diferencgas séo inerentes aos processos de fabricacdo e nao

influenciaram de forma significativa a estampagem.

A velocidade de estampagem utilizada nos Testes de Swift foi de 10 mm/min, sendo 0s seguintes

passos para o ensaio:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)
h)

Limpeza do esboco a ser estampado;

Lubrificagio da matriz e do prensa-chapa;

Limpeza do pungo (retirada de possiveis resquicios de lubrificantes);
Posicionamento do esbogo;

Regulagem da forca exercida pelo prensa-chapa;

Realizagéo do ensaio;

Retirada da peca estampada;

Exportacdo e gravagédo dos valores de forga e deslocamento;

Durante os Testes de Swift foram medidos o deslocamento e a forca exercidos pelo puncao. Apds

os testes, foi efetuado o registro fotografico, com microscopio, dos corpos de prova gerados.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos serdo agrupados da seguinte forma para facilitar a analise:
a) Desvios microgeométricos das matrizes;
b) Desvios macrogeométricos e dimensionais das matrizes;
c) Forca de estampagem para as matrizes;
d) Determinacdo do LDR do material em diferentes matrizes;

e) Aspecto superficial das pecas estampadas

4.1 Desvios microgeométricos das matrizes

Os valores encontrados para as matrizes estdo representadas na Figura 4.1, sendo a metodologia
utilizada proposta na sec¢éo 3.1.1. As medicdes de rugosidade foram realizadas na direcéo radial, ou
seja, como a linha representada na Figura 4.2(a). Como esperado, a matriz polida apresentou 0s
menores valores para a rugosidade, R,=0,07um, R,=0,1um e R=0,5um. Os desvios
microgeométricos gerados pelo fresamento foram menores dos que os da eletroerosdo, indicando
que aparentemente as crateras geradas apresentaram maiores irregularidades do que as marcas de
avanco e de trajetoria da fresa. Seria possivel reduzir os valores encontrados para a rugosidade do
processo de eletroerosdo, porém isto implicaria em menores taxas de remoc¢do de material e
consequentemente num maior tempo de usinagem. A rugosidade da matriz ira influenciar o
processo de estampagem, como visto nas secdes 2.1.2 e 2.2.2, dificultando a transicdo entre a
primeira e a segunda fase de estampagem, reduzindo o LDR e aumentando a for¢a de estampagem
necessaria. Rugosidades mais elevadas ainda podem gerar marcas indesejadas nas pecas

estampadas.

A Figura 4.2 apresenta as fotografias retiradas a olho nu das trés matrizes fabricadas. A Figura 4.3 e
Figura 4.4 apresentam, respectivamente, as superficies das matrizes no raio de canto com aumento
de 0,67 e 3 vezes, ratificando os resultados apresentados pela medicdo da rugosidade superficial.
Visualmente, a matriz polida apresenta o melhor acabamento, seguida pela matriz fresada e por
Gltimo a matriz eletroerodida. Nas imagens tornam-se nitidas as marcas geradas pelo fresamento,

bem como as crateras formadas no processo de eletroerosao.



E importante ressaltar que o aspecto superficial das matrizes é inicial, ou seja, imediatamente
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apos a sua fabricacdo, ndo sendo possivel prever o comportamento apds a estampagem de um

ndmero elevado

de pecas.
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Figura 4.1 - Rugosidade interna das matrizes, sendo R,, R, e R; respectivamente as rugosidade média,

rugosidade média dos cinco valores de rugosidade parcial e rugosidade total

Figura 4.2 - Fotografia da cavidade interna das matrizes a olho nu. (a) polida, (b) fresada e (c) eletroerodida




Figura 4.3 - Imagens com ampliacdo de 0,67 vezes do raio de canto das matrizes: polida (a),

fresada (b) e eletroerodida (c)

Figura 4.4 - Imagens com ampliacdo de 3 vezes do raio de canto das matrizes: polida (a),

fresada (b) e eletroerodida (c)
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4.2 Desvios macrogeométricos e dimensionais das matrizes

A Figura 4.5 apresenta a circularidade interna da cavidade das matrizes. A matriz polida foi
fabricada através do processo de torneamento e posteriormente recebeu o polimento que, por se
tratar de uma operacdo abrasiva, geram menores desvios do que o fresamento. Além disso, o
fresamento ndo é um processo de corte continuo, prejudicando os resultados. O processo de
eletroerosdo apresentou maiores desvios quando comparado com os outros. Como a superficie
gerada é formada por vérias crateras, a circularidade fica prejudicada. Também podem ter
contribuido para este resultado o desgaste do eletrodo, bem como instabilidades no processo de
descarga elétrica. A Figura 4.6 apresenta a circularidade para o raio de canto das matrizes. O

resultado é similar ao observado para o diametro interno.

Como pode ser visto na Figura 4.7, nenhum dos processos foi capaz de fornecer o valor exato
pretendido de 51,400 mm para o didmetro interno da matriz. As matrizes polida e fresada
apresentaram didmetros inferiores aos desejados, sendo a primeira com um desvio dimensional de
-16um e a segunda de -56um. A matriz eletroerodida apresentou um didmetro interno superior ao
pretendido, com um desvio dimensional de +9um, sendo o melhor resultado obtido. O pior
resultado foi obtido para o fresamento, sendo este ocasionado provavelmente pela deflexdo da
ferramenta e por erros de posicionamento do centro de usinagem. Desvios desta magnitude, como
Vvisto na secdo 2.2.2, sdo insignificantes para o processo de estampagem quando se compara LDR e

forca.

Como esperado, também nao foi possivel obter o valor exato de 6,350 mm para 0 raio de canto da
matriz, como pode ser visto na Figura 4.8. Os desvios encontrados foram superiores aos observados
para o didmetro interno em todos os processos de fabricacdo. Para o fresamento varios fatores
contribuiram, como por exemplo, a deflexdo heterogénea da ferramenta, uma vez que o ponto de
contato ferramenta/peca encontrava-se em constante modificacdo, e o erro de posicionamento
oriundo do centro de usinagem. O maior desvio obtido foi observado para o processo de
eletroerosdo (0,283 mm), sendo este proveniente de desvios geométricos do eletrodo, bem como da

instabilidade da descarga elétrica proveniente da variacdo da area de contato eletrodo/peca.
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Figura 4.5 - Circularidade da cavidade interna das matrizes geradas por diferentes processos
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Figura 4.6 - Circularidade do raio de canto das matrizes geradas por diferentes processos
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4.3 Forga de estampagem para as matrizes

A Figura 2.1 apresenta as curvas obtidas para o ensaio de tracdo de corpos de prova extraidos nas
diregdes 0°, 45° e 90° da mesma chapa que foi utilizada para os ensaios de estampagem. Os
resultados indicam que a anisotropia planar é reduzida, sugerindo que a formacdo de orelhas
durante o ensaio de estampagem ndo serd muito pronunciada, fato que foi observado. A média da
tensdo limite de resisténcia obtida para a chapa de 0,6mm do aco EEP foi de 285,7 MPa, valor este,

que se aproxima do sugerido por Verma e Chandra (2006) e apresentado na Tabela 2.2.

350
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Deformacédo Verdadeira

Figura 4.9 - Ensaio de tracéo da chapa utilizada nas estampagens, direcdes 0°, 45° e 90°

Como sera visto na secdo 4.4, apenas para valores de LDR iguais ou inferiores a 1,89 foi possivel
estampar com sucesso para as trés matrizes. Portanto o comparativo de forcas de estampagem sera
efetuado apenas para os esbocos de 95 mm (LDR=1,89). As for¢as de estampagem para todos 0s
ensaios se comportaram de acordo com o esperado, sendo crescente até a transi¢ao entre a primeira
e segunda fase de estampagem e depois decrescente devido a reducdo do material retido entre a

matriz e o prensa-chapa.

Como pode ser observado na Figura 4.10, a maior forca de estampagem foi atingida para a matriz
fabricada pelo processo de eletroerosdo. Este fato foi atribuido ao acabamento superficial da matriz,
pois as crateras formadas pelo processo de eletroerosdo aumentaram o atrito entre a chapa e o canto

da matriz, dificultando a transicdo entre a primeira e a segunda fase de estampagem e aumentando a
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forca de estampagem. Apesar da rugosidade da matriz fresada ser mais proxima da eletroerodida,
o gréfico de forga indicou que o comportamento se aproximou mais da polida. Tal comportamento
foi atribuido & forma como as marcas de fresamento se apresentaram, pois como as mesmas formam
diversos circulos, acredita-se que apesar do atrito da direcdo radial ter aumentado 0 mesmo nao
deve ter sido observado na tangencial. Por possuir menor rugosidade superficial, a matriz polida
apresentou menores valores de forca de estampagem. Ao ser comparado com 0 processo de

fresamento, os ganhos foram mais modestos do que em relacéo a eletroeroséo.

Foi realizado o Teste de Pareto para o gréafico apresentado na Figura 4.10, sendo a analise feita em
pares. Obteve-se para Fresada versus Eletroerodida e Torneada/Polida versus Eletroerodida um
valor de p igual a 0,000, ou seja, os resultados apresentados possuem um intervalo de confianca de
95%.

Durante os ensaios foi observado para as trés matrizes que quanto maior o didmetro inicial do
esbogco maior foi a forca de estampagem. Isto se deve ao fato de que uma maior parte do material
esta presa entre o prensa-chapa e a matriz, dificultando o inicio da deformacéao plastica da regido da
aba. A Figura 4.11 apresenta o comportamento da forca de estampagem para quatro diametros

distintos de esboco, sendo estes ensaios realizados na matriz polida e sem o rompimento da chapa.
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Figura 4.10 - Forca méxima de estampagem para o esbogo de 95 mm
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A Figura 4.12 mostra os resultados obtidos para a matriz fresada e a Figura 4.13 para a
eletroerodida. A maior forga de estampagem foi obtida para o maior esbogo (109 mm) durante o

processo de estampagem com a matriz polida.
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Figura 4.11 - Forca de estampagem para o Teste de Swift na matriz polida, sem rompimento
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Figura 4.12 - Forca de estampagem para o Teste de Swift na matriz fresada, sem rompimento

Para os casos em que o corpo de prova falhou durante os experimentos, também foi observado que
quanto maior o diametro do esboco, menor € a deformacdo plastica até a falha, conforme Figura

4.14, que apresenta as forgas de estampagem para a matriz polida. Na Figura 4.15 é possivel
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observar 0 mesmo efeito para a matriz eletroerodida. A Figura 4.16 apresenta alguns ensaios para
a matriz fresada com e sem rompimento. Observa-se novamente, que a forca decresce subitamente

quando ha o rompimento e que a mesma é menor para menores didmetros de esbogos.
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Figura 4.13 - Forca de estampagem para o Teste de Swift na matriz eletroerodida, sem rompimento
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Figura 4.14 - Forca de estampagem para o Teste de Swift na matriz polida, com rompimento
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Figura 4.15 - Forca de estampagem para o Teste de Swift na matriz eletroerodida, com rompimento

A Figura 4.17 foi gerada a partir dos ensaios dos esbogos com didmetros de 95, 100 e 105 mm para
as matrizes eletroerodida, fresada e polida. Para a matriz eletroerodida, os ensaios com 0s esbogos
95 e 100 mm apresentaram o rompimento. A forca maxima de estampagem para os diametros do
esbogco de 95 e 100 mm foi menor para a matriz polida e ligeiramente superior para a matriz
fresada. Para a matriz eletroerodida, considerando o esboco com didmetro de 95mm, a forca de

estampagem foi da ordem de 11% superior as demais matrizes.

A Figura 4.18 foi obtida através do célculo da forga maxima de estampagem com a utilizagdo de
trés equacdes distintas, apresentadas na se¢do 2.1.5. As formulas utilizadas sdo simplificadas, ndo
considerando, por exemplo, o coeficiente de atrito ou raio de canto da matriz. Apenas as equacdes
2.18 e 2.20 consideram o LDR como uma variavel. Ndo obstante, para a Figura 4.18, fez-se a opcéao
em calcular a forga de estampagem para os resultados apresentados na Figura 4.14, ou seja, para a
matriz polida e com o rompimento do corpo de prova (Forga Mé&xima de Estampagem), sendo o
valor intitulado como “medigdo” uma média dos resultados apresentados, logo a tenséo limite de
resisténcia utilizada foi de 285,7 MPa, correspondente & média das trés medices nas direcdes de 0°,
45° e 90° dos ensaios de tracdo da chapa, Figura 4.9. Os LDRs utilizados para as equacdes foram o0s

mesmos dos experimentos, ou seja, 110, 111, 112 e 113mm.

Como pode ser observado na Figura 4.18, a equacdo que mais se aproximou dos resultados
experimentais medidos foi a proposta por Oehler-Kaiser apud Rocha e Duarte (1992). Porém, todas

as equacOes forneceram valores inferiores aos medidos. Tal fato pode ser atribuido & nao



consideracdo de todas as variaveis que influenciam o processo de estampagem, como por

exemplo, o atrito e o dobramento.
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Figura 4.16 - Forca de estampagem para o Teste de Swift na matriz fresada
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Média para um intervalo de confianca de 95%
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Figura 4.18 - Forca méxima de estampagem, comparagao entre tedrica e pratica

4.4 Determinacéo do LDR do material em diferentes matrizes
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Sucessivos testes foram realizados para a determinagdo do LDR, sendo possivel observar os

resultados na Tabela 4.1. Em todos os testes em que houve falha, o rompimento do corpo de prova

ocorreu no raio de canto do puncdo semelhante ao observado na Figura 4.19. A Figura 4.20

apresenta o tipico formato do copo quando ndo houve rompimento.

Tabela 4.1 - Ensaios realizados para a determinacdo do LDR

Diametro do Matrizes

Esbogo Eletroerodida Fresada Polida LOR
90 Sucesso Sucesso Sucesso 1,79
95 Sucesso Sucesso Sucesso 1,89
96 Falha Sucesso Sucesso 1,01
97 Falha Sucesso Sucesso 1,93
100 Falha Sucesso Sucesso 1,99
105 Falha Sucesso Sucesso 2,09
106 Falha Sucesso Sucesso 2,11
107 Falha Sucesso Sucesso 2,13
108 Falha Falha Sucesso 2,15
109 Falha Falha Sucesso 2,17
110 Falha Falha Falha 2,19
111 Falha Falha Falha 2,21
112 Falha Falha Falha 2,23
113 Falha Falha Falha 2,25
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Figura 4.19 - Testes de Swift com o rompimento do corpo de prova préximo ao raio de canto do puncgéo

‘I 1

Figura 4.20 - Testes de Swift sem o rompimento do corpo de prova

Como a variacao entre os diametros do esbogo é de 1 mm, houve um erro de 0,02 na determinacéo
do LDR. A Figura 4.21 apresenta os valores de LDR obtidos para as trés matrizes testadas
(eletroerodida, fresada e torneada/polida), sendo evidente que o melhor resultado foi obtido para a
matriz torneada/polida e o pior para a eletroerodida. O valor obtido para a matriz fresada se
aproximou mais do resultado obtido com o torneamento/polimento e foi significativamente superior
ao do processo de eletroerosdo. Acredita-se que apesar dos desvios microgeométricos obtidos para o
fresamento serem mais proximo ao da eletroeroséo, o atrito foi aumentado apenas na direcao radial
(devido as marcas geradas pela ferramenta), sendo pouco afetado na direcdo tangencial. J& no
processo de eletroerosdo, as cavidades geradas prejudicaram o escoamento do material da chapa em
ambas as direcdes, levando a resultados significativamente piores. Com respeito ao LDR, o
resultado obtido com o processo de torneamento/polimento quando comparado com o fresamento

foi muito modesto.
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Figura 4.21 - Valores de LDR obtidos para diferentes processos

4.5 Aspecto superficial das pecas estampadas

Apos a realizagdo da estampagem, foram geradas imagens da superficie externa do corpo de prova
na regido indicada pela Figura 4.22. A Figura 4.23 e Figura 4.24 apresentam 0 aspecto superficial
de trés esbocos de 95 mm estampados com as matrizes torneada/polida, fresada e eletroerodida
respectivamente. Observa-se, pela Figura 4.23 e Figura 4.24 que 0s menores desvios

microgeométricos foram obtidos para a matriz torneada/polida, fresada e eletroerodida nesta ordem.

Figura 4.22 - Local de ampliacao da superficie lateral



Figura 4.23 — Imagens da superficie externa lateral do corpo de prova estampado (aumento de 1,2x): matriz

torneada/polida (a), fresada (b) e eletroerodida (c)

Figura 4.24 — Imagens da superficie externa lateral do corpo de prova estampado (aumento de 3x): matriz

torneada/polida (a), fresada (b) e eletroerodida (c)

90
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Também foram obtidas imagens da regido proxima a aba, area de contato com o raio de canto da

matriz, como indicado na Figura 2.26. A Figura 4.26 apresenta as imagens obtidas com aumento de
1,2x, evidenciando que as marcas superficiais mais relevantes apareceram nos corpos de prova
estampados nas matrizes eletroerodida, fresada e torneada/polida respectivamente. A imagem obtida
para 0 estampado da matriz torneada/polida indica que a ferramenta deixou marcas quase

imperceptiveis, sendo as ranhuras visualizadas provenientes do processo de laminac&o da chapa.

Figura 4.25 - Local de ampliagéo proximo ao raio de canto da matriz. Eletroerodida (esquerda), fresada (centro)
e torneada/polida (direita)

Figura 4.26 — Imagens da superficie externa préxima ao raio de canto da matriz (aumento de 1,2x): matriz
torneada/polida (a), fresada (b) e eletroerodida (c)
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A aparéncia superficial externa da parede do corpo de prova gerado pela matriz fresada se
aproximou mais da eletroerodida, sendo evidentes para ambas as marcas geradas no processo de
estampagem. A Figura 4.27 foi gerada a olho nu, mostrando que o aspecto superficial do esbogo
estampado obtido pela matriz torneada/polida € nitidamente superior ao da fresada. Caso o produto
final possua restricbes quanto a existéncia de marcas na lateral decorrentes do processo de
estampagem, a matriz polida apresenta maior éxito.

Figura 4.27 - Aparéncia superficial da lateral do corpo de prova (imagens a olho nu): matriz fresada (esquerda)

e matriz polida (direita)

A Figura 4.28 apresenta os valores medidos para a rugosidade, na regido indicada pela Figura 4.22,
sendo o diametro inicial do esbogo de 95mm e as matrizes: torneada/polida, fresada e eletreoredida.
Utilizando o Teste de Student, observa-se que para R, e R, ndo ha diferenca significativa entre o
copo gerado na matriz torneada/polida e a eletroerodiada, porém existe diferenca significativa
(alfa=5%) entre a torneada/polida e a eletroerodida, bem como entre a fresada e a eletroerodida. No
que tange R;, ndo ha diferenca entre a polida e a fresada, bem como entre a polida e a eletroerodida,
porém entre a fresada e a eltroerodida a diferenca é significativa. Analisando os trés parametros,
conclui-se que ndo ha diferencas entre os corpos gerados na matriz torneada/polida e fresada, porém
existe entre a fresada e a eletroerodida. Entre a torneada/polida e a eletroerodida, o resultado

depende do parametro analisado (existe para R, € R;, mas ndo para Ry).
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Figura 4.28 - Rugosidade da superficie externa do corpo de prova estampado
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5 CONCLUSOES

O projeto e a fabricacdo do ferramental (matriz, pungéo, prensa-chapa, placas e adaptadores) para a
realizacdo dos ensaios de estampagem profunda foram realizados com éxito, sendo a montagem
facilmente realizada na maquina de ensaios universal. Foram fabricadas trés matrizes com o0 ago
ABNT D6 atraves de trés processos distintos de fabricagdo: torneamento/polimento, fresamento e
eletroerosdo. E importante ressaltar que durante a etapa de estampagem, o numero de ensaios
realizados néo foi elevado o suficiente para promover desgastes expressivos nas matrizes, sendo 0s
resultados obtidos referentes ao periodo de inicio de vida das matrizes.

Os desvios microgeométricos medidos para as trés matrizes levaram a conclusdo de que os
melhores resultados foram obtidos respectivamente para os processos de torneamento/polimento,
fresamento e eletroerosdo. O desempenho do torneamento/polimento ja era esperado, porém foi
interessante observar que as irregularidades das crateras geradas pelo processo de eletroeroséo
foram mais significativas do que as marcas de avanco e trajetoria geradas pelo fresamento. Seria
possivel melhorar os resultados obtidos pelo processo de eletroerosdo, porém isto implicaria em
uma reducdo ainda maior na taxa de remocao, tornando o processo muito lento e consequentemente
oneroso. A adi¢do de particulas ao fluido dielétrico, discutida na revisdo bibliografica, também
poderia levar a melhores resultados. As diferengas entre os processos de fabricagdo foram

observadas a olho nu e através da medicdo das rugosidades Ra, Rz, Rt.

Os desvios macrogeométricos das matrizes foram avaliados por meio da medicao da circularidade
para o didmetro interno e o raio de canto da matriz, sugerindo que os melhores resultados foram
obtidos na seguinte ordem: torneamento/polimento, fresamento e eletroerosdo. Como a matriz de
referéncia foi fabricada através do processo de torneamento e posteriormente passou por uma etapa
de polimento, acredita-se que o excelente resultado foi obtido devido ao torno ser ideal para a
fabricacdo de sélidos de revolugdo, minimizando problemas relacionados a deflexdo de ferramenta.
O fresamento apresentou um resultado intermediario, sendo a deflexdo da ferramenta um dos
principais fatores contribuintes. Devido ao formato da fresa utilizada (topo esférico), a superficie de
contato ferramenta/peca encontrou-se em constante mudanca, alterando o ponto de aplicacdo da
forca e conseqiientemente 0 momento fletor e a deflexdo da ferramenta. E interessante ressaltar que
as fresas utilizadas para a fabricacdo de cavidades sdo mais esbeltas, apresentando menores

momentos de inércia, sendo, portanto mais susceptiveis a deflexdo. O resultado obtido para a matriz
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eletroerodida foi o pior, indicando que as crateras inerentes ao processo formam irregularidades
mais pronunciadas. Isto pode ter ocorrido devido a elevada area de descarga, gerando distribuicoes

heterogéneas.

Os desvios dimensionais (didametro interno) indicaram que as matrizes torneada/polida e fresada
apresentaram diametros inferiores aos desejados e a eletroerodida superior. O menor desvio
absoluto do didmetro interno foi obtido para a matriz eletroerodida, porém esta também apresentou
0 maior desvio para o0 raio de canto da matriz. Os erros proveniente sdo inerentes ao processo de
fabricacdo, sendo atribuidos a deflexdo da ferramenta e ao erro de posicionamento para o
fresamento e o torneamento e ao formato do eletrodo e a possiveis instabilidades de descarga para a

eletroerosao.

No que tange a estampagem, a forga em todos 0s ensaios se comportou como o esperado, sendo
crescente até a transicdo entre a primeira e segunda fase e depois decrescente devido a reducdo do
material entre o prensa-chapa e a matriz, também foi observado que didmetros maiores de esbogo
geram forcas de estampagem mais elevadas. Quando comparado para um mesmo didmetro de
esboco inicial, as forcas encontradas para as trés matrizes apresentaram a seguinte ordem crescente:
torneada/polida, fresada e eletroerodida. A maior forca encontrada para a matriz eletroerodida foi
atribuida ao seu acabamento superficial, pois as crateras formadas durante o processo de
eletroerosdo aumentaram o atrito entre a chapa e o raio de canto da matriz, dificultando a transi¢éo
entre a primeira e segunda fase de estampagem e conseqliente aumentando a forca necessaria ao
processo. Apesar da rugosidade encontrada para a matriz fresada ser mais proxima a da matriz
eletroerodida, os resultados se aproximaram mais da matriz polida. Acredita-se que a razéo para tal
fato sejam as marcas geradas pelo fresamento que facilitaram a estampagem ao reduzir o atrito na
direcdo tangencial, fato que ndo ocorreu para a eletroerosdo. Apesar de a matriz torneada/polida
apresentar menores valores para a forca maxima de estampagem os seus ganhos foram muito
modestos quando comparados com a matriz fresada (1% para o0s esbogos de 95mm) . Em relacéo a
eletroerodida, os ganhos foram mais significativos (13% para os esbocos de 95mm). O teste de
Student foi realizado, indicando que os resultados sdo concludentes. Das equagdes teoricas
analisadas, a que mais se aproximou dos resultados obtidos experimentalmente foi a proposta por
Oehler-Kaiser apud Rocha e Duarte (1992).

O célculo do LDR para os esbogos estampados nas trés matrizes mostrou que os melhores
resultados estdo na seguinte ordem crescente: eletroerosdo, fresamento e torneamento/polimento.

Semelhantemente ao que foi observado para a forca de estampagem, os resultados obtidos para a
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matriz fresada foram mais proximos ao da matriz torneada/polida do que os da eletroerodida.
Estipulando o LDR medido para a matriz torneada/polida como referéncia, o resultado para a matriz

fresada foi aproximadamente 2% inferior e o da eletroerodida, 13%, sendo o erro de 2%.

O aspecto superficial da peca final apds a estampagem mostrou que melhores resultados foram
obtidos para a matriz torneada/polida, seguida pela fresada e por ultimo a eletroerodida. Caso o
produto final apresente restricbes quanto a existéncia de marcas decorrentes do processo de
estampagem, a matriz torneada/polida apresenta maior éxito. A medicdo da rugosidade das pecas
indica que ndo h& diferencas entre as geradas na matriz torneada/polida e na fresada, porém existe
entre a fresada e a eletroerodida. Entre a torneada/polida e a eletroerodida, o resultado depende do

parametro analisado, existindo para R, e R;, mas nédo para R;.

Os resultados globais, tendo como referéncia as estampagens realizadas, indicaram que o0
desempenho do processo de estampagem € superior quando aplicado o processo de
torneamento/polimento na fabricagdo das matrizes, porém os ganhos em relacdo a matriz fresada

foram admiravelmente modestos. A matriz eletroerodida obteve os piores resultados.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido ao desenvolvimento do ferramental necessario para a realizacdo de estampagens, este
trabalho ira possibilitar a abertura de uma nova linha de pesquisa no Laboratério de Usinagem e
Automagdo, a de ensaio de matrizes. A seguir encontram-se algumas sugestdes para trabalhos
futuros:
e Auvaliar a influéncia da trajetoria de usinagem no desempenho da operacdo de estampagem,
focando o impacto das marcas de usinagem no atrito das dire¢Ges tangenciais e radiais.
e Com pequenas modifica¢fes no ferramental desenvolvido é possivel avaliar a influéncia do
processo de fabricacdo no desempenho da operacao de corte.
e Com o ferramental desenvolvido é possivel estudar a influéncia da pressdo aplicada pelo

prensa-chapa, bem como o tipo (mdvel ou fixo), na operacdo de estampagem.
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A seguir encontra-se 0 programa utilizado para o fresamento do raio de canto da matriz. O CNC

utilizado opera com o0 comando SIEMENS 810D.

;PROGRAMA PARA FRESA R16 C0,0 RC=6.35

G17 G71 G90 G95

G53 G0 Z-110 DO

TO1

G54 D01

S2800 M03 FO.1

GO X0 YO0 2100

G111 X0 YO

GO X0 YO0 Z10

G1 X22.9268 YO 71
F0.01

Z-1.2436

FO0.1

G2 AP=360 RP=22.9268
G1 X21.8194 YO

F0.01

Z-2.0933

FO.1

G2 AP=360 RP=21.8194
G1 X20.7903 YO

F0.01

Z-3.0363

FO0.1

G2 AP=360 RP=20.7903
G1X19.8473 YO

F0.01

Z-4.0654

FO0.1

G2 AP=360 RP=19.8473
G1 X18.9976 YO

F0.01

Z-5.1728

FO.1

G2 AP=360 RP=18.9976
G1 X18.2476 YO

F0.01

Z-6.3500

FO0.1

G2 AP=360 RP=18.2476
G1 X17.6031 YO

F0.01

Z-7.5881

FO0.1

G2 AP=360 RP=17.6031
GO X0 YO0 Z10

G1 X25.7647 YO

F0.01

Z-0.7554

FO.1

G2 AP=360 RP=25.7647
G1 X24.6040 YO

F0.01



Z-1.3596

FO.1

G2 AP=360 RP=24.6040
G1 X23.5004 YO

F0.01

Z-2.0627

FO.1

G2 AP=360 RP=23.5004
G1 X22.4622 YO

F0.01

Z-2.8593

FO0.1

G2 AP=360 RP=22.4622
G1X21.4974 Y0

F0.01

Z-3.7434

FO.1

G2 AP=360 RP=21.4974
G1 X20.6133 YO

F0.01

Z-4.7082

FO0.1

G2 AP=360 RP=20.6133
G1 X19.8167 YO

F0.01

Z-5.7464

FO0.1

G2 AP=360 RP=19.8167
G1 X19.1136 YO

F0.01

Z-6.8500

FO.1

G2 AP=360 RP=19.1136
G1 X18.5094 YO

F0.01

Z-8.0107

FO0.1

G2 AP=360 RP=18.5094
G1 X18.0086 YO

F0.01

Z-9.2197

FO0.1

G2 AP=360 RP=18.0086
G1 X17.6151 YO

F0.01

Z-10.4677

FO.1

G2 AP=360 RP=17.6151
G1 X17.3319 YO

F0.01

Z-11.7453

FO0.1

G2 AP=360 RP=17.3319
G1 X17.1611 YO

F0.01

Z-13.0427

FO0.1

G2 AP=360 RP=17.1611
G1 X17.1040 YO

F0.01

Z-14.3500

FO0.1

G2 AP=360 RP=17.1040
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GO X0 YO0 Z10

G1 X32.1106 YO

F0.01

Z0

FO.1

G2 AP=360 RP=32.1106
G1 X30.8599 YO

F0.01

Z-0.0546

FO0.1

G2 AP=360 RP=30.8599
G1 X29.6187 YO

F0.01

Z-0.2180

FO0.1

G2 AP=360 RP=29.6187
G1 X28.3965 YO

F0.01

Z-0.4890

FO0.1

G2 AP=360 RP=28.3965
G1 X27.2026 YO

F0.01

Z-0.8654

FO0.1

G2 AP=360 RP=27.2026
G1 X26.0460 YO

F0.01

Z-1.3445

FO.1

G2 AP=360 RP=26.0460
G1 X24.9356 YO

F0.01

Z-1.9225

FO.1

G2 AP=360 RP=24.9356
G1 X23.8798 YO

F0.01

Z-2.5952

FO0.1

G2 AP=360 RP=23.8798
G1 X22.8866 YO

F0.01

Z-3.3573

FO.1

G2 AP=360 RP=22.8866
G1 X21.9636 YO

F0.01

Z-4.2030

FO0.1

G2 AP=360 RP=21.9636
G1X21.1179 YO

F0.01

Z-5.1260

FO0.1

G2 AP=360 RP=21.1179
G1 X20.3558 YO

F0.01

Z-6.1192

FO.1

G2 AP=360 RP=20.3558
G1 X19.6831 YO

F0.01
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Z-7.1750

FO.1

G2 AP=360 RP=19.6831
G1 X19.1051 YO

F0.01

Z-8.2854

FO.1

G2 AP=360 RP=19.1051
G1 X18.6260 YO

F0.01

Z-9.4420

FO0.1

G2 AP=360 RP=18.6260
G1 X18.2496 YO

F0.01

Z-10.6359

FO.1

G2 AP=360 RP=18.2496
G1 X17.9786 YO

F0.01

Z-11.8581

FO0.1

G2 AP=360 RP=17.9786
G1 X17.8152 YO

F0.01

Z-13.0993

FO0.1

G2 AP=360 RP=17.8152
G1 X17.7606 YO

F0.01

Z-14.3500

FO.1

G2 AP=360 RP=17.7606
GO X0 YO0 Z10

G1 X17.7606 YO

F0.01

Z-16.35

FO0.1

G2 AP=360 RP=17.7606
G1 X17.7606 YO

F0.01

Z-18.35

FO0.1

G2 AP=360 RP=17.7606
G1 X17.7606 YO

F0.01

Z-20

FO0.1

G2 AP=360 RP=17.7606
G1 X17.7606 YO

F0.01

Z-22

FO0.1

G2 AP=360 RP=17.7606
G1 X17.7606 YO

F0.01

Z-24

FO.1

G2 AP=360 RP=17.7606
GO X0 YO0 Z10

GO0 72200

M30
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )
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Baixar livros de Literatura Infantil
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Baixar livros de Meio Ambiente
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Baixar Monografias e TCC
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