PMR 3203

- PROCESSOS DE CONFORMACAO -
- Parte ll -

2020.1




i | ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Topicos da aula A5

» Revisao
» Trabalho em chapas
» Dobramento
» Embutimento
» Estampagem
» Qutras formas de corte de chapas
» Corte por oxi-corte
» Corte por plasma
» Corte por Laser
» Corte por jato d agua

» Corte por feixes de energia

PMR-3203



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Deformacgao Plastica
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Deformagao
Deformacao Elastica Deformacéo Plastica
> Elasticidade representa a capacidade dos > A partir do ponto limite de deformac&o

materiais de retornarem ao seu estado de eldstica tensdo e deformacdo ndo sdo mais
deformagdo inicial apds retirado o proporcionais
carregamento aplicado sobre ele > A deformacdo plastica ndo é mais reversivel

> A elasticidade pode ser linear e nao linear
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Divisao dos processos de fabricacao

Processos de Fabricacao
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Dobramento de chapas

Dobramento consistem em dar forma a uma chapa
ou perfil através da deformacao ao longo de um

unica direcao

b=

lA
)

\/ //

PMR-3203



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Dobramento de chapas

Fundamentos
Tension Eixo neutro
Regidode tT
deformacéo ou pssion
dobramento

Angulode factor =
dobramento

|~
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Dobramento de chapas

Tipos de dobramento

— Dobramento em V — Dobramento em angulo reto
F
F
l Fn h F
Punch Punch
Pressure pad
(1) @ (1) @
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Dobramento de chapas

Fundamentos

A forca de dobramento é estimada a partir da equacao da viga
bi apoiada

Onde:
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Fd = be Ocsc- W. t.D. be

> 0,5, - 1ensao de escoamento do material

» W - largura da chapa / o

§

W
-f—l Neutral axis
-3 plane

1t

» t - espessura da chapa

» D - abertura do estampo

> K, - Fator de dobramento W
- K,r = 1,33 para dobramento em V

* K,r = 0,33 para dobramento em angulo reto
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Dobramento de chapas

Efeito de recuperacao ou efeito de mola

o : Fomacao do pescoco
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Dobramento de chapas
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Embutimento
Processo de conformacao onde a chapa € deformada até atingir
a forma desejada.
E utilizado para fabricacdo de pecas com cavidades cilindricas,
quadradas ou curvas complexas fechadas
Uma ferramenta (puncao) forca a chapa metalica a se arrastar

em direcao a cavidade do molde, o qual tem a forma desejada

dapes | ..
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Video exemplos

https://www.youtube.com/watch?v=naEziIRPNkDU

https://www.youtube.com/watch?v=woMELHmMqg3UI

https://www.youtube.com/watch?v=gWeUfvkpxTc

https.//www.youtube.com/watch?v=-eykdYvws4k

https://www.youtube.com/watch?v=rAWryQOHBfg
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Estampagem

> Processo de fabricacao no qual ocorre modificagao tri-
dimensional da forma por meio da conformacao plastica,

sem contudo alterara a massa ou a coesao do material

> Ao contrario da usinagem a conformacao ¢ o método pelo qual

se da forma com geometria controlada

5> Conformacao plastica: Modificacao da forma/dimensoes de um
corpo metalico pela acao de tensdes mecanicas sem que haja

remocao de material

> Cerca de 80% dos produtos manufaturados na industria metal
mecanica sofrem uma ou mais operacoes de conformacao

plastica.
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Estampagem

Destina-se a obtencdo de formas geométricas, a partir de
chapas submetidas a acao de pressao exercida por um puncao

ou cunha de corte contra o material e a matriz.

Quando o puncgao ou a lamina inicia a penetracao na chapa, o
esforco de compressao converte-se em esforco cisalhante
(esforco cortante) provocando a separacao brusca de uma

porcao da chapa.

No processo, a chapa € deformada plasticamente e levada atée

a ruptura nas superficies em contato com as laminas
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Limite de Escoamento
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Estampagem

Fundamento - corte por cisalhamento

Plastic
deformation

2. Aparecimento de deformacdes
plasticas em ambos os lados
da chapa

3. Com o aumento da pressao, a
regioes de concentracao de
tensOes na folga entre puncao
e chapa, e chapa e matriz,
nucleiam trincas que se Penetration
propagam

4. As trincas se propagam até se
unirem e separem a pec¢a da
chapa

Fracture

e
3) (4)
cisalhamento entre duas bordas afiadas
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Estampagem

Principais operacoes — corte por cisalhamen*- I |

« Cisalhamento - operagao de corte ao longo
de uma linha reta realizada entre duas ;D—M
(b)

(a)

bordas de corte. Normalmente utilizadas 6 (i)

para cortar de chapas em dimensoes

menores
« Blanking - corte de uma regiao deixando
Blank (part)

uma parte do material original (retalho)

« Puncionamento - operacao de furacao Part

(redondos) em chapas f
Slug (scrap)
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Estampagem
Folga entre estampo (ou puncao) e matriz
« A folga deve variar entre 4 e 8% da espessura da chapa
« Se a folga for muito pequena causa forca excessiva e o
surgimento de linhas de fratura
« Se for muito grande o metal € pincado entre as arestas

(bordas) de corte e causa o surgimento de rebarbas em
excesso —

-«—+— Punch

Sheet stock
Dh =
punch size

Die
— —P
(o] c

/

/
|’Db = die size
-B'a“ke" s 18
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Estampagem
» Caracteristicas do corte

A qualidade dos bordas e superficies geradas por corte
mecanico nao € a mesma das usinadas, entretanto quando
as laminas sao mantidas afiadas e ajustadas é possivel
obter arestas aceitaveis para uma grande faixa de
aplicacoes.

* A qualidade das bordas cortadas geralmente melhora com

a reducao da espessura da chapa

19
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Estampagem

progressiva

Ferramenta de corte
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Ferramental

PLACADE CHOQUE

PUNCAOQ OU MACHO

GUIA DO PUNCAG

GUIADATIRA

PINO GUIA
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Video exemplos

https.//www.youtube.com/watch?v=gvQsfHzCO}Y

https://www.youtube.com/watch?v=uz1G3z_puug

https.//www.youtube.com/watch?v=U8d3YCtr5pA

https://www.youtube.com/watch?v=whzmOIHH1mI

23
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Outras forma de corte de chapas

conformacao Jato d’agua plasma Oxicorte outros

Corte por acdo mecanica Corte por acdo termoquimica

24
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Corte por Jato d'agua
» Generalidades

> Aproveitamento da acao erosiva do jato de agua de alta
pressao para processos de corte

> Pressoes atingidas de até 400 MPa e fluxo de liquido de atée
10 I/min

> Principais atuagdes no trabalho de materiais plasticos,
corte de tapecaria e tecidos, industria de alimentos

> A aplicacao de materiais abrasivos permite o corte de

materiais metalicos, vidro e ceramica

26
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Corte por Jato d'agua
» Caracteristicas

> Pequena solicitacao mecanica do material da peca

> Nenhuma influéncia térmica da camada limite

> Nao a formacao de poeira de corte, produtos fundidos ou
gases

> Possibilidade de corte em qualquer direcao normal ao
eixo do jato

» Pequeno desgaste da ferramenta

> Fendas de corte estreitas

27
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Corte por Jato d’agua
» Instalacao e Componentes

»>Subdivisoes

= Bomba de alta pressao

=~ Instalacao de corte

= Estacao de filtragem

> Para o trabalho de superficies tridimensionais grandes sao

largamente empregados robds de bragos ou robos de portal

> Normalmente estes sistemas tém instalagdes auxiliares

(paredes de protecao, cubas de agua etc.)

28
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Corte por Jato d'agua
» Mecanismos de Acao
»Parametros de entrada
= Pressao da bomba
= Afastamento da tubeira
= Diametro da tubeira

= Velocidade de avanco

29
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Corte por Jato d'agua
» Mecanismos de Acao
- Parametros de entrada determinam a energia efetiva local no
ponto de impacto do jato
» As propriedades do material influem de forma qualitativa e
quantitativa no resultado de trabalho
> A densidade de energia € significativamente influenciada
pela pressao, determinando a resisténcia maxima do
material que pode ser cortado
> Para materiais finos e ducteis € observada uma taxa de
corte maxima para um certo afastamento da tubeira em
relacao a superficie da peca
30
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Corte por Jato d’agua
» Variacoes do Processo
>Jato de agua com po6 abrasivo

= A pressao negativa produzida pelo jato livre logo apos a
tubeira € aproveitada para misturar o jato de agua com ar e

po abrasivo

= Ha desgaste consideravel dos componentes do misturador

em funcao do material abrasivo

= Os tubos de focalizagao sao normalmente construidos de

metal duro ou ceramica

= Fendas de trabalho mais largas do que no jato de agua

puro 31



PMR-3203

Corte por Jato d’agua
» Variacoes do Processo
>Jato de agua com po6 abrasivo

= Materiais de adicao do jato: areia de quartzo, granada,
escoria de silicato ou de 6xido de aluminio, microesferas de

vidro, po de ferro e outros, dependendo da aplicagao
= Possibilidade de cortar materiais de alta resisténcia e duros

= Parametros adicionais em relagao ao jato de agua puro:
tipo de material abrasivo; granulometria do material
abrasivo; fluxo do material abrasivo; diametro do tubo de

focalizacao; comprimento do tubo de focalizacao

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Corte por Jato d’agua

» Exemplos de aplicacoes

> Corte de materiais plasticos, couro,
tecidos, borracha, papelao, papel,
espuma, alimentos (inclusive
supercongelados) etc.

> Materiais visco-elasticos sem
comportam de forma rigida no corte,
evitando o desvio da linha de corte

> No corte de materiais plasticos pode
ser feita rebarbacao, recorte de
contornos e introducao de furos

> Utilizado na fabricacao de
componentes 3D da industria
automobilistica (painéis, consoles,

33
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Corte por Jato d’agua

Exemplo de chapa de Aluminio cortada por jato d "agua com
abrasivo

34
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Corte por Jato d'agua

Exemplo de chapa de Aluminio cortada por jato d’agua com
abrasivo
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Corte por Jato d'agua
» Exemplos
>

T
R ot e ;
wf.w:vu—a—‘—"“v

e

L
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Video exemplos

https://www.youtube.com/watch?v=sIEqXbXxpfg

https://www.youtube.com/watch?v=XfGkLsUm920

https.//www.youtube.com/watch?v=YlacOX68OME
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Corte por Plasma

» Introducao

» O plasma ¢é definido como um gas que foi aquecido
suficientemente a uma alta temperatura até tornar-se
ionizado. Muitos equipamentos que utilizam um arco elétrico
para aquecer o gas até o estado de plasma vém sendo
desenvolvidos desde o ano de 1900 .

» No corte por plasma o arco plasma €& obtida pela fusao do
metal mediante um arco constringido, e entao o metal fundido
€ “soprado” para fora da superficie de corte por um jato de gas

ionizado de alta velocidade.

38
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Corte por Plasma

» Introducao

» O plasma é utilizado para o corte de materiais que nao podiam
ser cortados pelo processo oxicorte, como aco inoxidavel,
aluminio e cobre.

» A grande vantagem esta na velocidade de corte ao cortar
chapas metalicas finas, quando comparado com o oxicorte.

» Esta caracteristica esta associada a reducao dos custos dos
equipamentos de corte, o que tornou o processo plasma a ser

mais atrativo economicamente.

39
PMR-3203



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Corte por Plasma
» As caracteristicas do arco plasma variam de acordo com:
« O tipo de gas de corte (Hidrogénio, argonio, nitrogénio, Hélio e
Oxigénio)
« A quantidade de vazao
« O diametro do bocal (bico de corte)

« A tensao do arco elétrico

40
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Corte por Plasma

» Bico de corte a plasma

ELECTRODO

GAS
PROTECTOR

GAS
PLASMA,

PLASMA

@i
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Video exemplos

https://www.youtube.com/watch?v=VAvgJBaz9l4

https://www.youtube.com/watch?v=riragHjvHLC

https://www.youtube.com/watch?v=P-wUI4AAhWw

https://www.youtube.com/watch?v=XBv8 FVI-Rc
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Corte por Laser
» Introducao
= LASER é uma abreviacao para Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation
= O feixe de Laser € uma luz coerente (um Unica fase)
monocromatico ( um unico comprimento de onda), com
pouca divergéncia e concentra alta densidade de energia.
= O corte a Laser € uma técnica que permite a separacao
permanente de duas ou mais pecas utilizando como
fonte de energia um feixe de Laser.

= Geralmente a acao do feixe € na ordem de milissegundos

43
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Corte por Laser
» Introducao

= A incidéncia do feixe de laser provoca um aquecimento
rapido da regiao a ser soldada promovendo a fusao entre
as pecas, ou entre essas e o material de adicao

- E um processo sem contato que necessita de acesso a
regiao de soldagem por um dos lados (vareta de material
de adicao)

= A soldagem a Laser € empregada geralmente em
materiais de dificil soldagem por outros processos ou

areas extremamente pequenas

44
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> Vantagens

Alta densidade de energia

Corte por Laser

Trabalho sem contato

Facil controle

» Desvantagens

PMR-3203

Custos elevados

4488

= Elevada velocidade de trabalho

= Regido termicamente afetada pequena
= Pequena distorgao

= Raios pequenos

= Sem desgaste
= Trabalho de peca delgada
= Manuseio simples da peca

= Pequenas massas

= Elevada automacao

= Integracao em sistemas flexiveis
= Trabalho de contornos

= Fonte

= Conducao de formagao
= Manuseio

= Comando

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Corte por Laser
» Caracteristicas
> As velocidades de corte obteniveis sao aproximadamente
proporcionais a poténcia do LASER e inversamente
proporcionais a espessura do material
» Com o aumento do teor dos elementos de liga no material

cortado, por regra, ha diminuicao da velocidade de corte

46
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Corte por Laser
» Tipos de corte com Laser
. Vaporizacao
. Sublimacao
. Corte por fusao / fusao reativa
. Fratura controlada
. Gravacao (Scribing)

. Corte oxiacetileno assistido por Laser

47
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Corte por Laser
» Tipos de fontes de Laser
. EXCIMER - baixa taxa de remocao, utilizado na
microusinagem de polimeros e materiais ceramicos
. Nd:YAG - laser com até 500 W de poténcia, com aplicacao
ampla
. CO, - possibilidade de corte com laser de varios kW de

poténcia, com aplicacao ampla

48
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Corte por Laser

» Corte por fusao

= Fusdo continua e expulsao do material da fenda de trabalho
por sopro de um gas inerte ou um gas inativo

= O fluxo de gas (argonio, nitrogénio ou helio) evita a
oxidacao na fenda de corte

= Exemplo de material de corte: cobre

49
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Corte por Laser

» Corte oxidacao

PMR-3203

= Aquecimento do material a temperatura de ignicao pela
adicao de oxigénio

= Formacao de oxido de ferro com liberacao complementar de
energia, que € soprado para fora da fenda de corte

= Exemplo de material de corte: materiais ferrosos

50
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Corte por Laser

» Corte por sublimacao

= Evaporacao do material na regiao do corte e expulsao dos
vapores pela adicao de gases inertes

= O fluxo de gas no corte tem a funcao de expulsar o
material evaporado para evitar que este se condense
novamente na zona periférica

= Exemplo: materiais plasticos

51
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Corte por Laser
» Exemplos de Aplicacoes

> Industria automobilistica: niumero de séries muito grande,
contornos complexos e uma grande gama de variantes,
exigindo tempo de fabricacao muito curtos. O CO, é usado
sem concorréncia.

> Dentes de serra: nao ha necessidade de tratamento
térmico posterior e ha possibilidade de obtencao de cantos

VivOos para pecas com espessuras inferiores a 10 mm.
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Video exemplos

https://www.youtube.com/watch?v=UYtGb59aipo

https://www.youtube.com/watch?v=pMSyGOoesfM

https://www.youtube.com/watch?v=gyhOlvnfD5M

https://www.youtube.com/watch?v=yKYt4BxtAxY

https://www.youtube.com/watch?v=SIljUVCho_xU
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