Equipamento

A supervisdo do processo de
estampagem pode auxiliar,
por exemplo, no controle da qua-
lidade do produto, no aumento do
intervalo entre as manutencbes
preventivas e também na protecao
da ferramenta em caso de falhaem
alguma etapa do processo de con-
formacéo. Em outras palavras: na
reducdo dos custos de producdo.

U dos mais importantes parame-
tros para a superviséo de processos

L. F. Folle, ). H.C Souza, A. Richter e L. Schaeffer

em ferramentas de estampagem é a
forca do puncao, representada em
funcao do tempo ou do deslecamen-
to do puncao®-2. Esta pode ser medi-
da, por exemplo, por células de carga
colocadas na estrutura da prensa ou
diretamente na ferramenta® *.

As diferentes posicdes possiveis
para os sensores influenciam a quali-
dade do resultado da forca a ser me-
dida. Especialmente em ferramentas
com molas ou com mais de um pun-
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Supervisao de corte
de chapas eleva a
seguranca e o controle
sobre o processo

Sistemas de producdo modernos requerem supervisdo dos fatores que influenciam

a qualidade do produto. Nos processos de corte é possivel obter estas informagoes
pelo monitoramento da forca do puncdo versus tempo, angulo do martelo ou
deslocamento do puncao. Nos casos em que € importante obter um valor preciso da
forca na ferramenta, é necessario posicionar os sensores 0 mais proximo possivel das
partes onde as forcas atuam, o que significa que a geometria dos sensores deve ser
compacta e adequada a estas dimensoes. Este trabalho apresenta uma ferramenta
instrumentada para pesquisas no processo de corte que permite a variacado controlada
dos fatores do processo, tornando possivel o estudo da sua influéncia na qualidade
do corte. O uso de sensores para supervisao eleva a seguranca do processo e o
controle sobre o desgaste da ferramenta, sem a
necessidade de interromper a producao.

Fig. 1 - Base de estampo com duas colunas
e placa intermedidria

¢ao, uma medicao correta da forca
nao é possivel por meio de sensores
fixados na estrutura da prensa. Este
tipo de instalagdo permite apenas
medicdes comparativas®™. Além
disso, pontes de strain gages ccladas
diretamente nas partes ativas da
ferramenta tém uma desvantagem
que prejudica sua utilizacac na
industria: ndo sdo facilmente subs-
tituidas. Em caso de dano & preciso
desmontar a ferramenta e instalar
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Fig. 2 — Sistema de encaixe com esfera usado no pun¢do e

na matriz de corte

novos sensores. Em medi¢des que
requerem exatiddo no valor da forca
& necessario posicionar as celulas
de carga o mais préximo possivel
das partes ativas da ferramenta,
ou sgja, onde a forca em questao
atua. Isto significa que a geometria
do sensor precisa ser compacta e
seu perfil adaptado as secbes dos
elementos da ferramenta®. Além
disso, & importante ter em mente
constantemente a reducao dos
custos de fabricacdo, evitando o uso
de componentes ndo padronizados.
Portanto, a supervisdo de processo
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utilizando sensores mon-
tados dentro da ferra-
menta requer um projeto
cuidadoso tanto da ferra-
menta quanto dos senso-
res, para garantir o corre-
to posicionamento destes
em relacdo a forca a ser
medida e também um
design compacto, dentro
dos padr&es dimensionais
de ferramentas normais™.
Este trabalho descreve o
desenvolvimento de uma
ferramenta de corte instrumentada
elaborada especialmente para pes-
quisa e melhoria do processo®. O
projeto visou obter uma ferramenta
a mais similar possivel a utilizada
normalmente na industria, construi-
da inteiramente com componentes
padronizados.

A ferramenta
instrumentada

Como estrutura principal foi utili-
zada uma base de estampo con-
vencional com duas colunas-guia
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Fig. 3 — Corte parcial da ferramenta instrumentada, mostrando a
localizacdo dos sensores e demais componentes
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Fig. 4 - a) Vista em perspectiva;
b) Dimensdes da célula de carga.

e uma placa intermediaria, que
geralmente € um componente
padrao usado em ferramentas de
estampagem (figura 1, pag. 64).
As colunas-guia sao fixadas
na base inferior, com as placas
superior e intermediaria guiadas
pelas colunas por meio de buchas
deslizantes. Como o objetivo da
ferramenta é permitir o estudo de

Tab. 1 - Exemplos de méxima forca de corte para um pungég de 25 mm de didmetro

em chapa com espessura de 1T mm

Tino Denominacio Forca de Tensdo de

P § corte ruptura (R )

Aco de baixo carbono Fe P 04, 5t14, 1.0338 =20,0kN | 270.....350 N/mm?
Aco inoxidavel 7304 S 15 X5 CrNi 18 10, 1.4301 > 50,0 kN 550.....750 N/mm?

diversas variacdes nos parametros
de corte, é necessario usar um
sistema de fixacao de puncao e
matriz que permita a troca das
partes ativas da ferramenta sem
a necessidade de desmonta-la
(propiciando, deste modo, uma
grande economia de tempo e mao-
de-obra) e, principalmente, sem
perder o alinhamento entre puncao
e matriz. O problema foi resolvido
com o uso de um sisterna de tra-
vamento por esfera no puncao e
na matriz, como apresentado na
figura 2 (pag. 65).

O puncao foi fixado na placa
superior, e a matriz na placa infe-
rior. A placa intermediaria fixa o
prensa-chapas e serve como guia
para o pungao. A pressao exercida
pelo prensa-chapas e a forca de
extracao do puncao sao dadas por
duas molas helicoidais. O projeto

da ferramenta permite também a

utilizacdo de molas prato ou elas-

tomeéricas, dependendo do valor
de for¢a de prensa-chapas gue se
deseja utilizar.

A instrumentacao da ferramenta
foi instalada o mais préximo possi-
vel das grandezas a serem medidas
durante o processo. Trés sensores
foram instalados:

e Uma célula de carga de formato
cilindrico para medic&o da forca
de corte;

e Uma célula de carga de formato
anelar para medicéo da forca do
prensa-chapas,;

e Um sensor de deslocamento
indutivo.

A figura 3 (pag. 65) mostra um
corte longitudinal da ferramenta,
revelando os componentes internos
e 0 modo como os sensores foram
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Fig. 5 — Esquema do posicionamento da célula de carga

do prensa-chapas na ferramenta

instalados. Nela também pode ser
visto o sensor de forca do puncdo,
sobre o qual o corpo do puncao atua
diretamente. Em “b” & mostrado o
sensor de forca do prensa-chapas,
situado diretamente abaixo da
mola responsavel pela forga deste.
O sensor mede apenas metade da
forca total exercida pelo prensa-
chapas. Em “c¢” é representado o
sensor indutivo de deslocamento.
Os componentes mostrados nas
posiches 1 e 2 sa0 O puncao e a
matriz de troca rapida. Os itens 3 e
4 representam os suportes com tra-
vamento por esfera do puncdo e da
matriz, respectivamente. Ositens 5 e
6 possuem a funcdo de transmitir e
distribuir a forca de corte nas placas
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Fig. 6 — a) Posicdo dos extensometros; b) Dimensdes do anel; ¢} Curvas de

calibracdo forca (kN) versus sinal (m\/).

superior e inferior da base de estam-
o, evitando grandes concentracdes
de tensdo que podem levar a de-
formacdes permanentes das placas
da ferramenta. Em 7 é mostrada a
bucha que guia o pungao no pren-
sa-chapas. O item 8 representa o
prensa-chapas. A mola da posicdo 9
é responsavel pela forca do prensa-
chapas e pela extragdo do puncao
apdés o corte. Nas posicdes 10 e 11
esta representada a mola de retorno
e seu pino-guia. A mola de retorno
temn como func¢ao elevar 0 conjun-
to supericr da ferramenta (placa
intermediaria e placa superior), per-
mitindo o posicionamento de uma
nova chapa para o corte. A posicac
12 representa uma das duas colunas

da base de estampo. Os itens 13, 14
e 15 sdo, respectivamente, as placas
superior, intermediaria e inferior da
base de estampo. O item 16 re-
presenta a chamada placa-base da
ferramenta. Esta foi equipada com
um rasgo transversal que permite
a retirada dos discos resultantes do
processo de corte. Os itens 17 e 18
representam as guias deslizantes da
base de estampo.

Aferramenta ndo possui um siste-
ma de fixacdo na prensa em sua pla-
ca superior, pois fol concebida para
trabalhar totalmente desacoplada da
prensa. Isto elimina a possibilidade de
que eventuais desalinhamentos da
prensa prejudiguem o alinhamento
entre o puncao e a matriz®.
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Projeto das
células de carga

As células de carga usadas neste
trabalho para a medicao das for-
cas do processo sao baseadas em
sensores extensométricos, que tém
a forma de um filme ou pelicula
fina e sao colados na face externa
do componente de que se deseja
medir a deformacao. Durante a
aplicacdo de uma forca sobre o
componente, este se deforma e,
com ele, o sensor. Essa deformacao
do sensor ocasiona uma variacao
de sua fotorresistividade elétrica,
o que pode ser medido por um
circuito elétrico adequado (con-
dicionador de sinais). Apds sua
construcao, a célula precisa ser
calibrada usando padrdes de forga,
de modo que ¢ possivel associar o

Sinal (mV)

b) a e

~#-Cilindro sélido (carga distribuida)
<0-Mola (alinhada com referéndcia na placa) 1-2-3
~#Mola (rotacionada 45°) |

Forga (kN)

Fig. 7 —a) Nova posicao dos extensometros; b) Dimensdes do novo anel;
¢} Novas curvas de calibracdo forca (ki) versus sinal (mVv).

valor de deformacdo ao valor de

forca. Diversos fatores devem ser

levados em consideracdo durante

a elaboracao do projeto de sen-

sores extensométricos, como por

exemplo:

¢ aresisténcia mecanica da célula
de carga em relacao ao carrega-
mento a ser medido;

e a geometria da célula;

e 0espaco disponivel para a célula
dentro da ferramenta;

s 0 posicionamento dos exten-
sdmetros a serem colados na
célula de carga.

O primeiro valor importante a
ser determinado para a selecdo de
uma célula de carga para o pungao
¢ a forca do processo, no caso, a
forca de corte. As forcas envolvi-
das no corte, mesmo para chapas
finas, sao considerdveis. Para acos
inoxidaveis ou acos modernos de



Fig. 8 — Foto do Spider 8, usado no estudo e supervisao
do processo

alta resisténcia a forca necessaria
para o corte atinge valores muito
grandes. A maxima forca de corte
F.... pode ser determinada por:

S (1)

OndeR_ & a resisténcia a tragao,
/. & o comprimento da linha de
corte e 5 é a espessura da chapa a
ser cortada. A tabela 1 (pag. 66)
mostra exemplos de célculo da for-
ca maxima em um corte fechado
de 25 mm de didmetro, o mesmo
usado neste trabalho, para uma
chapa de 1 mm de espessura. A
variacao entre a forca real medida
no processo e o valor obtido por
meio desta relacdo é de aproxima-
damente 20%79,

Para o dimensionamento da se-
cao do sensor, dois fatores precisam
ser considerados em conjunto:

* 0 valor da forca a ser medida;
¢ o tamanho dadeformacao do sen-
sor durante a aplicacdo da forca.

Por um lado, a secdo do sensor
deve ser capaz de resistir ac esforco
do processo e também da margem
de seguranca, que evita que alguma
sobrecarga ndo intencional destrua

Fig. 9 — Sistema de Investigacdo do processo de corte por
cisathamento

0 sensor. Por outro lado, é
preciso permitir uma certa
deformacao elastica do sen-
sor, a qual serd medida pelo
sensor extensométrico —em
forma de uma variacao na
resisténcia elétrica — e transformada
pelo condicionador de sinais em uma
variacdo de sinal elétrico. O valor ideal
para a deformacao relativa do sensor
estd em torno de':

£=01% 2)

Entretanto, este valor pode
variar de acordo com o tipo de
extensémetro, de modo que é re-
comendada a consulta ao manual

EEESEESIIIIII i
Tab. 2 — Dimensdes dos pungdes

Puncdo | Diametro | Folga | Chanfro
1 249 mm | 0,05mm -
2 246 mm | 0,20 mm -
3 24,9 mm 0,05 mm | 0,5 x45°
L TS

do fabricante. A area da secdo da
célula de carga pode, entao, ser
calculada pela relagéo:

A= —i- 3)

Onde A, representa a area da secao
da célula de carga, F, a forca do pro-
cesso, € a deformacao relativa e E o
médulo de elasticidade do material da
célula. E importante também avaliar
a relacao entre altura e didmetro do
sensor para evitar flambagem.

O método de calculo
analitico aqui apresenta-
do pode ser usado para
o dimensionamento de
sensores de geometria
simples. Para geometrias
mais complexas, é reco-
mendavel o uso de mé-
todos numéricos, como
simulacao por elementos
finitos, para o calculo das
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tensdes e deformacdes. A seguir,
serdo apresentadas as duas células de
carga usadas neste trabalho.

Célula de carga do
puncao

A célula de carga do puncao tem
formato cilindrico, como mostrado
na figura 4 (pag. 66). Foram usa-
dos dois sensores extensomeétricos
biaxiais a 90° (conectados em um
circuito de ponte de Wheatstone
completa, de modo a compensar
variacdes de temperatura).

Célula de carga do
prensa-chapas

A célula de carga do prensa-chapas
consiste em um anel situado direta-
mente abaixo de uma das molas do

T

Fig. 10 — Chanfro aplicado a um dos
puncées para simular uma sftuacao de
desgaste

prensa-chapas, como mostrado na
figura 5 (pag. 67).

O espaco para a instalacdo da
célula & limitado pela espessura da
placa intermedidria, © que exigiu que
fosse usado um sensor com dimen-
sbes desfavoraveis. Qutro problema
aparece com o uso de molas heli-
coidais. Por um lado, a mola requer
uma certa compressdo inicial, até se
acomodar corretamente na posicao
de trabalho. Por outro lado, uma
mola helicoidal ndo distribui sua forca
de forma uniforme sobre as superfi-

cles de apoio, ou seja, a forca ndo é
aplicada uniformemente sobre toda
a superficie da célulz de carga. Estes
dois problemas prejudicam decisiva-
mente a calibracdo do sensor, pois a
resposta deste depende da posicao
da mola em relacdo a seu eixo de
rotacao.

Primeiramente foi construido um
anel com dois extensdmetros biaxiais
a 90°, como mostram as figuras 6a
e 6b (pag. 67). Esta célula apresenta
muitos problemas na calibracao
guando sdo usadas molas helicoidais.
O gréfico da figura 6c mostra trés
tentativas de calibracdo da célula.
Em primeiro lugar, a calibracdo fol
realizada utilizando, no lugar da
mola, um cilindro sélido. O cilindro
distribui © carregamento uniforme-
mente sobre a célula, de modo que
é possivel a obtencdo de uma curva



de calibracéo satisfatoria, como
mostra a curva 1.

J& com o uso das molas foi
impaossivel calibrar o sensor. A ten-
tativa de encontrar uma posi¢ao
mais favoravel da mola em relacao
ao sensor foi feita rotacionando a
mola sobre uma marca de referén-
cia, refazendo a medicdo para cada
posicdo. Porém, as tentativas nao
tiveram sucesso, como mostram as
curvas 2 e 3 da figura 6c.

Para solucionar o problema, a
célula de carga foi reprojetada e
dividida em duas partes. A espes-
sura da parede do anel foi reduzida
para aumentar a deformacdo do
sensor e, conseglentemente, sua
sensibilidade. Foram acrescenta-
dos dois outros extensdémetros
ac sensor, somando quatro no
total, posicicnados a 90° um com
o outro. As figuras 7a e 7b (pag.
68) mostram as novas posigoes dos
extensdmetros e as novas dimen-
sdes da célula. Uma nova tentativa
de calibracio foi realizada com o
novo modelo de sensor. A curva de
calibracdo resultante é mostrada
na figura 7c¢.

Acurva 1 da figura 7c represen-
ta a calibracdo feita com um cilin-
dro sélido no lugar de uma mola.
As curvas 2 e 3 foram obtidas com
molas helicoidais em duas posicdes
diferentes, como explicado acima.
O resultado foi a obtencdo de
curvas de calibracéo satisfatdrias,
independentemente da posicao da
mola em relacdo ao sensor, o gue
possibilitou o uso da nova célula
na ferramenta.

Teste do
sistema

O sisterna de aquisicao no qual a fer-
ramenta é conectada esta mostrado
na figura 8 (pag. 69). Este permite

a aquisicao em até oito canais, que
podem ser avaliados e mostrados
em diagramas de forca versus tem-
po ou forca versus deslocamento. O
sistema de aquisicao de dados é o
Spider 8, fabricado pela HBM, que &
uma unidade eletrénica multicanal de
aquisicdo de dados paralela.

A figura 9 (pag. 69) mostra o
sistema completo de ferramenta e
superviséo do processo montado em
uma prensa.

Foram realizadas medicdes com
a ferramenta em condicdes reais
de trabalho. O objetivo foi avaliar a
capacidade do sistema de medicao
de captar as alteracoes efetuadas
nos pardmetros do processo de corte.
Foram avaliadas alteracdes na folga
entre pungdo e matriz e também ain-
fluéncia do desgaste do puncao. Nos
testes foram usadas trés dimensoes
diferentes de puncdes, como mostra
a tabela 2 (pag. 69).

No puncao numero trés foi usina-
do um chanfro, com o ohjetivo de
simular uma situacao de desgaste,
como mostra a figura 10 (pag. 70).
Foi utilizada uma chapa de aco de
baixo carbono para conformacgao,
com espessura 1 mm, e ndo foi usa-
do nenhum tipo de lubrificante. Os
resultados das medicbes estao repre-
sentados na figura 11 (pag. 72).

Supervisao
do processo

A supervisao é baseada no fato de
que diferencas no processo (que,
por sua vez, resultam em diferencas
na qualidade do produto) podem
ser observadas em uma curva
de forga versus deslocamento,
também chamada curva carac
teristica do processo. O perfeito
funcionamento de sistemas deste
tipo depende da repetibilidade do
processo. A supervisao é realizada
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por meio da comparacao da cur-
va de cada novo corte com uma
curva caracteristica do processo,
que foi previamente executada em
condicdes ideais. A comparacao
& realizada com o uso de curvas-
limite superior e inferior, que de-
vem ser definidas usando o editor
grafico do sistema de supervisao.
Um exemplo de processo de corte
dividido em quatro partes — duas
delas com diferentes curvas-limite
— € mostrado na figura 12 (pag.
73). O cruzamento destas curvas-
limite causa uma mensagem de
erro e o desligamento imediato
da prensa.

Conclusées

Neste trabalho é apresentado um
sistema de supervisdo do processo

20
Folga de 5%
Folga de 20
b Puncao com
chanfro |
= Folga de 5% |
2 |
s, 10 4 |
2 |
_—
5 |
L |
Forca do 4
. prensa-chapas |
0 T T T T i
0 0,1 0,2 03 as 05
Tempo (s)
Fig. 11 — Resultado das medicdes de forca do puncéo versis s=mos

de corte por cisalhamento baseado
em uma ferramenta de corte instru-
mentada. Os resultados mostram
que é passivel construir ferramentas
instrumentadas para supervisdo do
processo usando apenas componen-
tes padrao existentes no mercado.
Uma breve explanacdo sobre
o dimensionamento de células

de cargz foi apreseniada, exem-
plificando alguns problemas pos-
siveis duranie o uso de sensores
compacios para ferramenias. As
diferencas observadas nas curvas
mostraram gue o sensor usado
possui sensibilidade suficiente para
detectar diferenies condicdes das
partes ativas da ferrameniza e alte-
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Fig. 12 — Curva forca versus desfocamento de um processo de corte mostrando as

curvas-fimite de erro

racdes efetuadas nos parametros
do processo. Mastra também que
0 equipamento pode ser utilizado
na pesquisa de métodos de super-
visdo de processos, tendo como
base a aquisicao e comparacao
do sinal do sensor ccm uma curva
caracteristica e curvas-limites do
processo supervisionado.

Futuros trabalhos devem ser
realizados para determinar o efeito
de diferentes problemas na curva
caracterfstica do processo, como
trincas no pung¢ao ou na matriz,
diferentes formas de desgaste, di-
ferencas na gualidade do material
cortado, efeitos de revestimentos
anti-desgaste no processo, melhora
da geometria da aresta de corte, etc.
O sisterna também pode ser usado
para melhorar a qualidade da aresta
cortada (do produto) e para determi-
nar os parametros ideais de corte de
materiais avancados, como chapas
tipo sanduiche (metal-tecido-metal,
metal-adesivo-metal, etc.), que co-
megam a ser usadas intensamente
na industria automobilistica, com
finalidades como redugao de peso
e absorcdo de ruido.
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