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palavras-chave

resumo

Estampagem incremental de chapa, cinemética paralela, processos
tecnologicos, projecto de construgdes mecanicas.

A estampagem incremental € um processo recente, actualmente em forte
expansao e com aplicacdo crescente na prototipagem rapida, biomecanica,
producao de pequenas séries e pegas personalizadas.

Os meios actualmente existentes para realizar estampagem incremental
resultam na sua maioria da adaptagdo de maquinas-ferramenta convencionais
que tornam o processo pouco flexivel, e com uma gama limitada de
aplicagbes em termos de materiais e geometrias. Alternativamente, existe
uma limitada oferta do mercado para equipamentos dedicados a estampagem
incremental, mas constituem um investimento elevado, tornando-se pouco
atractivo a implementacao na indastria.

O elevado tempo de conformacao e a baixa precisdo dimensional das pecas
obtidas por estampagem incremental representam actualmente grandes
desvantagens na aplicacdo deste processo tecnolégico.

Neste trabalho pretende-se desenvolver um equipamento que tenta eliminar
as limitagbes das maquinas utilizadas actualmente, servindo como base de
estudo mais aprofundado das caracteristicas particulares de um processo que
ndo se rege pelos principios normalmente aplicados nos processos de
estampagem convencional, e que represente uma alternativa viavel, atractiva,
de facil utilizagdo e contribuindo assim activamente para a difusdo da
estampagem incremental na industria, tentando sempre que possivel superar
as limitagbes inerentes ao processo.



keywords

abstract

Incremental sheet forming, parallel kinematics, process technology,
mechanical engineering design.

Incremental sheet forming is a recent process, gathering growing
application in rapid prototyping, biomechanical, production of small
series and custom parts.

Equipment currently available for conducting incremental sheet
forming result mostly from the adaptation of conventional machine
tools that make the process with a limited range of applications in
terms of materials and geometries. Alternatively, there is a limited
supply of the market for equipment dedicated to SPIF, as they
represent a substantial investment, making it unattractive for
implementation in the industry.

The high forming time and low dimensional accuracy of parts
produced by incremental sheet forming currently represents major
disadvantages in the application of this technological process.

This work intends to develop an equipment that tries to overcome the
limitations of the machines currently used, also to establish a basis for
further study of the particular features of a process that is not
governed by the principles generally applied in conventional sheet
forming processes, and that represents a viable alternative, attractive,
easy to use and thus actively contributing to disseminate incremental
sheet forming in the industry, trying to overcome the limitations
inherent in the process.
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Lista de abreviaturas

AISF - Assymetrical Incremental Sheet Forming
AISI - American Iron and Steel Institute

CAD - Computer Aided Design

CAM - Computer Aided Manufacture

CNC - Comando Numerico Computrizado

DIN - Deutsches Institut fiir Normung

HSK - Hollow Shank Kegel

ISF - Incremental Sheet Forming

ISO - International Organization for Standardization
PVC - Polyvinyl Chloride

SPIF - Single Point Incremental Forming

SPIF-A - Single Point Incremental Forming at Aveiro
STL - Stereolithography

TPIF - Two Points Incremental Forming
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Nomenclatura
Ag - Area de secciio resistente da rosca
Cy - Capacidade de carga estatica de um rolamento

- Capacidade de carga dindmica de um rolamento

- Factor de cédlculo de sensibilidade aos entalhes do veio

a
Cp - Constante de rigidez da ligagdo aparafusada
F; - Pré-esforgo do parafuso
E, - Forga de compressao exercida em média por cada parafuso
F; - Carga limite de escoamento exercida na junta da ligacao aparafusada
ks - Factor de acabamento superficial
Kia - Factor de tamanho
Ky - Factor de concentracdo de tensdes a fadiga
kg - Factor de solicitagao
K; - Factor tedrico de concentracao de tensoes
M, - Momento flector em z

M max - Maximo momento flector em z

M pmin - Minimo momento flector em z

ny - Nimero de parafusos

N - Nimero de planos de escorregamento

P, - Carga limite de fadiga de um rolamento
Viim - Velocidade limite de um rolamento

Vrer - Velocidade de referéncia de um rolamento
Omax - Deslocamento méximo

Vs - Coeficiente de seguranca

Yug - Coeficiente de segurancga parcial para o dimensionamento a fadiga
N; - Fracgao de pré-carga

Og - Amplitude de tensao

O, - Tensao limite de fadiga

Ocp - Tensao limite de fadiga a flexao rotativa
Om - Tensao média

Omax - Tensao méxima
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Omin - Tensdo minima [Pa]
Onmax - Tensdo nominal maxima [Pa]
Onmin - Tensdo nominal minima [Pa]
Oob - Tensao de cedéncia do parafuso [Pa]
oy - Tensao de rotura a tracgao [Pa]
o, - Tensdo média de rotura a tracgao [Pa]
ay - Tensdo de cedéncia [Pa]
Omax - Rotagdo médxima [rad]
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1 INTRODUCAO

Com o avancgo tecnolégico dos tltimos anos, a industria é solicitada a dar resposta a uma
procura de mercado altamente personalizada, nao sé utilizando materiais mais comuns,
tais como ago e as ligas, como também o recurso a novos processos e materiais avangados,
tais como ligas de aluminio e titdnio, que tém a vantagem de ser leves e recicldveis. Neste
contexto, surge um novo processo de estampagem, que alia a tecnologia de geracao de
percursos de ferramenta do comando numérico computorizado com a estampagem
convencional: a conformacao incremental de chapa. Devido & sua elevada flexibilidade, este
processo pode fornecer uma alternativa econdémica ao processo de estampagem
convencional para a prototipagem rdpida, producao de pequenos lotes, produtos
costumizados e pecas unicas. Permite a criacao de pecas 3D sem o uso de matrizes
dedicadas. Torna-se uma alternativa mais flexivel ao processo de shear spinning, que estéd
limitado a pecas axissimétricas, pois permite a producao de pecas assimétricas, ainda que
este ultimo seja mais econémico [MAR2008]. A méaxima rentabilidade deste processo ¢é
atingida para uma producao mensal de aproximadamente 500 pecas [12], dependendo do

grau de complexidade destas.

1.1 A CONFORMACAO INCREMENTAL DE CHAPA

1.1.1 DEFINICAO

A conformagao incremental de chapa (incremental sheet forming - ISF) é um processo
inovador na conformacao de chapa, patenteado em 1967 por Lezak [LEZ1967]. Usa uma

ferramenta simples para a conformacao, normalmente um veio cilindrico de metal, com
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ponta plana ou esférica, que segue as trajectérias definidas previamente para a

conformacgao por software CNC.

1.1.2 DESCRICAO

A figura 1 mostra os componentes basicos do processo: a chapa, o suporte de aperto, o
cerra-chapas, e o punc¢ao que vai actuar como ferramenta de conformagao. O pungado
desliza com atrito sobre a superficie da chapa, gerando calor e consequentemente
plastificagao localizada e forgando-a deformar progressivamente. O cerra-chapas é usado
para encastrar a chapa contra o suporte de aperto durante o processo. Ao contrdrio da
estampagem convencional, o processo de ISF nao requer uma matriz com a forma da peca
a ser conformada, além disso o puncéo tem uma forma geométrica cilindrica de ponta
plana ou esférica e nao a forma da peca a conformar, com o qual conformacao é realizada
incrementalmente através de trajectérias geradas por software CAD/CAM. A chapa estd
aparafusada ao suporte de aperto para evitar o escoamento de material para o interior da
drea de conformacao. Devido a isto, toda a conformacao da geometria é feita & custa da
diminuicao da espessura da chapa, o que pode tornar-se critico e levar ao rompimento da

chapa [DUR2008].

puncéo

/ cerra-chapas

\

suporte de aperto

chapa

Fig. 1 - Estampagem incremental [STR2005]
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1.1.8 PARAMETROS RELEVANTES DO PROCESSO

O processo de conformacao incremental de chapa é realizado sobre uma chapa com as

seguintes caracteristicas:
a =largura da chapa.
b = comprimento da chapa.

, =espessura inicial da chapa.

t, = espessura final da chapa.

¢ = angulo de inclinacao da parede (representa o menor angulo formado entre a superficie

da chapa e plano horizontal).

0 = angulo complementar de inclinacao da parede (representa o menor &ngulo formado

entre a superficie da chapa e o plano vertical).
Em relagao a ferramenta de conformagao, podem ser definidos os seguintes parametros:
d = didmetro da ferramenta.
=raio da ferramenta.
w = velocidade de rotagao da ferramenta.
v =velocidade de avancgo da ferramenta sobre a chapa.

AZ = incremento vertical da ferramenta.

AT =incremento de avancgo devido ao rolamento da esfera de ponta da ferramenta sobre a

chapa.

Durante o processo de conformacao incremental de chapa, sdo desenvolvidas as seguintes

forcas:
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F =TForga axial de compressdo que a ferramenta exerce sobre a chapa.
F, =Forga tangencial que a chapa exerce sobre a ferramenta.
F =TForga que a chapa exerce na ferramenta na direcgao de avanco.

A drea til de conformagao é definida pela expressao:

A, =(a—2r).(b—2r) (1.1)

util

Por sua vez, a diminuigdo da espessura da chapa é, de acordo com Jeswiet et al. [JES]

contabilizada pela lei do seno.

t,=t.sina (1.2)

progressio daferramenta
com a deformacéo da chapa
!'_’Cih = ¢"\\
1i 4 \\‘\
"

\

ferramenta de conformagao
“ =y naposigao genéricad cerra-chapas

s FITTITLI Tt ae— ]
" %\\ ‘t> 4?:) +
\/
f i

h ]

«N~ /|
I '

X

Fig. 3 - Geometria para a lei do seno [JES2002].
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1.2 TIPOS DE CONFORMAGAO INCREMENTAL
1.2.1 CONFORMAQAO INCREMENTAL POR UNICO PONTO (SPIF)

A conformacao incremental assimétrica por unico ponto (single point incremental forming
- SPIF) pode ser realizada por um puncao sem qualquer suporte inferior (Fig.4-a), ou por
dois pungoes em faces opostas da chapa (Fig.4-b), para um maior apoio e controlo do
processo. Podem ser produzidos componentes com um elevado grau de personalizagao de

uma forma mais flexivel. Com ferramentas em oposigdo é necessdrio o uso de duas

ferramentas activas e de uma sincronizacao entre estas.

cerra-chapas

/ fixo

chapa

ferramenta de F
5 chapa de apoio ”
conformaciao pungaaein
oposi¢ao
a) conformagao incremental por b) conformagéo incremental
um unico ponto com ferramentas em oposicao

Fig. 4 a) e b) - Conformagio incremental sem matriz dedicada [JES2005a)].

1.2.2  CONFORMAQAO INCREMENTAL POR DOIS PONTOS (TPIF)

Na conformagao incremental por dois pontos (two points incremental forming- TPIF), o
puncao conforma a chapa, que na face oposta estd apoiada por uma estrutura que pode ser
um varao de suporte, matriz parcial (Fig. 4-¢) ou matriz completa da pega (Fig. 4-d). O
uso de uma matriz parcial ou completa exige a execucao de um componente adicional, que
torna o processo mais moroso e dispendioso, mas também resulta em pecas com maior

precisao dimensional e geométrica.
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matriz parcial movimento do cerra chapas matriz completa
f o - -
L]
£
¥
¢) TPIF com matriz parcial d) TPIF com matriz completa

Fig. 4c) e d) - Conformagao incremental com matriz dedicada [JES2005a].

1.3 PRINCIPAIS APLICACOES

Uma das maiores aplicagoes do processo de ISF é a prototipagem rdpida, com a vantagem
de permitir obter pecas funcionais que podem ser imediatamente usadas, em vez de apenas

protétipos de aspecto.

Com isto, a industria automével torna-se um campo de aplicagio muito atractivo,
sobretudo no fabrico de pegas de substituigdo e de protétipos. A figura 5 mostra exemplos

de pecas produzidas por ISF para a industria automdével.

ficheiro IGES

e
g

interior

exterior

ensonorizador de

farol de automovel 5 ;
farol de automével automovel

Fig. 5 - Algumas aplicacées de ISF para prototipagem rapida na indistria automével [JES2001].
A figura 6 mostra outras aplicagoes de ISF: cavidade de forno solar, componentes

personalizados para motociclos.
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ficheiro IGES

13
- | =
’ g
| Tam e _“.| 1
- - N
cavidade de um deposito de
forno solar assento de um combustivel de um
motociclo motociclo
produto acabado

superficie
exterior
exterior

Fig. 6 - Aplicacdo de ISF em prototipagem rapida [JES2001].
O processo de ISF tem um elevado potencial de aplicagdo na indtstria médica, mais
especificamente no fabrico de proteses e talas. Sao produzidas cascas metdlicas de
implantes cranianos por estampagem incremental, usando como modelo CAD a geometria

obtida através do levantamento de forma do cranio do paciente [VER20008].

Fig. 7 - Implante craniano em titanio, produzido pela SimiCure® [AMB2005].
Também sao fabricadas talas para tornozelo a partir de um modelo real pelo processo de
engenharia inversa [AMB2005]. Este tipo de produtos é o ideal para o processo de
estampagem incremental devido ao seu elevado grau de personalizacao, e porque o prego
do produto nao representa um dos principais vectores de competitividade, caracteristica

que é comum a toda a industria de fabrico de componentes para aplicacoes médicas.
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Fig. 8 - Modelo em formato IGES de uma tala para tornozelo, e produgao [AMB2005].

A tabela 1 apresenta um resumo dos principais campos de aplicacao de ISF.

Tabela 1 — Principais aplica¢oes de ISF [ALL2004].

Aplicagoes:

painéis e blindagens para a industria automével :
prototipagem, producao de pequenos lotes, desporto automével,
substituicao de pecas, customizacao.

reposicao de pegas estruturais e funcionais.

arquitectura e decoragao: painéis decorativos, reproducao de

entalhes e formas

produtos de diferenciagao tardia.

reflectores e faréis para iluminagao.

coroas dentarias.

fuselagens e blindagens para a industria aeronautica.

cascos e painéis para barcos.

1.4 LIMITACOES DO PROCESSO

A maior desvantagem dos processos de conformacao incremental de chapa é o elevado
tempo de conformagao, bastante superior a outros processos, como por exemplo a
embutidura profunda. Como resultado disto, em termos de viabilidade econémica o

processo estd limitado a produgao de pequenos lotes e pegas tnicas [JES2005a], [JAD2003].
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Adicionalmente, a conformacao de dngulos rectos nao pode ser feita num tnico passo,
sendo apenas possivel através de uma abordagem multi-passo [VER2008]. Devido a
conformacao ser feita & custa da reducao da espessura da chapa, o limite de formabilidade

é um factor que deve ser contabilizado em funcao do material e geometria.

O retorno eldstico também representa um problema neste processo, gerando falta de
precisao dimensional e geométrica relativamente ao modelo CAD. Este fenémeno torna-se
critico para geometrias com angulos de parede pequenos [VER2008]|. No entanto, existem
algoritmos a serem desenvolvidos para lidar com este problema [VER2008]. Foi
apresentado por Meier et al. [MEI2009] um sistema de correccdo em malha fechada de
trajectérias de conformacao, que consiste em fazer um levantamento em tempo real da
superficie que estd a ser gerada por conformacao incremental, e calcular os desvios face ao
modelo CAD. Os dados s@o introduzidos num algoritmo de correccdo e novamente
calculados os desvios para a iteragao seguinte, até que o erro entre a superficie real e o

modelo CAD esteja dentro da tolerancia pretendida.

Desvios

Modelo Geragdo de Optimizagio de Forma
CAD Trajectorias Identiﬁcagéo dos desvios Trajectorias Final

Simulagio do
Processo

Fig. 9 - Diagrama de correcgao de desvios [MEI2009].
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1.5 MOTIVACAO

Os meios para realizar conformacao incremental de chapa ainda sdo muito limitados.
Apesar de ser uma tecnologia em expansdo, ndo existe uma implantacao satisfatéria na
industria. O mercado alvo da estampagem incremental sdo as empresas que se dedicam &
concepgao de produtos altamente especializados, pequenas séries, e pecas tnicas (lotes
unitdrios), com elevado grau de personalizacdo e com aplicacdo especifica para cada

cliente.

Os equipamentos actualmente utilizados para realizar estampagem incremental sdo na
maioria fresadoras CNC, mas também algumas maquinas dedicadas e robots de cinemédtica
série. No entanto as tecnologias existentes tém demasiadas limitagoes para que o processo
se torne atractivo a industria. Os centros de maquinagem possuem uma elevada rigidez,
que favorece o bom acabamento superficial e a precisdo dimensional, mas nao tém
flexibilidade suficiente para produzir pegas com geometrias mais complexas. Os robots de
cinemdtica série, em oposicao, apresentam uma elevada flexibilidade mas uma baixa
rigidez. As mdquinas dedicadas representam um melhor compromisso entre rigidez e
flexibilidade, mas constituem um investimento muito elevado e de retorno financeiro a

longo prazo.

Neste projecto procura-se desenvolver um sistema que represente um bom compromisso
entre rigidez e flexibilidade, de modo a atingir boa precisdao dimensional e bom

acabamento superficial das pecas.

As limitagOes inerentes ao processo também constituem uma motivacdo para esta
dissertacao: as excessivas forcas que se desenvolvem no plano perpendicular ao eixo da

ferramenta induzem flexao na haste do puncéo e conduzem frequentemente a situacoes de
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ruptura da ferramenta durante a conformacao. Devido & posicao do puncao em relacdao ao
plano da chapa, grande parte da forca que actua na chapa é desperdigada em atrito e nao

é utilizada na conformacao.

Apesar da grande variedade de possiveis aplicacoes e das vantagens associadas,
actualmente o processo de ISF tem duas limitagoes geométricas dominantes: a excessiva
diminuicao da espessura da chapa em zonas da peca com elevada inclinagao em relagao ao
plano horizontal (a4ngulo de parede) e a precisdo geométrica muito limitada [BAM2009].
Pretende superar estas limitagoes através da utilizagao de uma méquina com flexibilidade

suficiente para a geragao de trajectérias de conformagao alternativas.

Por fim, pretende-se desenvolver um equipamento com bom desempenho e baixo custo, de
forma a tornar o processo de estampagem incremental de chapa atractivo e de maior

facilidade de implementagao na industria.

1.6 OBJECTIVOS DO PRESENTE TRABALHO E GUIA DE LEITURA

Pretende-se fazer o projecto de uma méaquina de conformagao incremental de chapa, de
nome SPIF-A (Single Point Incremental Forming at Aveiro), com boa rigidez e
flexibilidade, que realize a conformagao através de um puncao animado de movimento de

traslagdo em trés eixos principais, X Y e Z e de rotagao em torno destes.

O pungao serd controlado por software CNC, que servird também para a concepgao de

trajectorias de percurso da ferramenta.

De modo a concretizar os objectivos acima descritos, esta dissertagao encontra-se assim

dividida:
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O presente capitulo: Capitulo 1, que engloba uma caracterizacdo do processo de
conformacdo incremental de chapa, seguido dos parametros relevantes ao

processo de ISF, assim como a descricao das principais limitagoes do processo de

ISF;

No Capitulo 2, é feita uma revisao do estado da arte, incluindo também a

descricao de solucbes existentes para realizar operacbes de conformacao

incremental de chapa;

O Capitulo 3 descreve as propostas de solugoes para a configuracao dos sistemas
mecénicos que integram a mdaquina para realizar operagoes de conformacao
incremental de chapa, acompanhadas da pesquisa de componentes para os
sistemas mecanicos anteriormente referidos, assim como o seu projecto e
dimensionamento. E também apresentado o projecto e dimensionamento dos
componentes incluidos nas solugbes propostas, e sempre que necessario,

acompanhados de uma validagao numérica por software auxiliar de cédlculo.

No Capitulo 4 sao apresentadas as conclusoes sobre a presente dissertacao, assim

como sugestoes para trabalho futuro de desenvolvimento da méaquina.

Os Apéndices contém os resultados do dimensionamento de componentes através

de software de cédlculo, assim como da estrutura da méaquina.

12
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo apresentar-se-d4 uma revisao do estado da arte da conformacao incremental
de chapa, com particular interesse nos pardmetros experimentais e requisitos do projecto.
Serdao apresentadas algumas configuracoes actualmente existentes para a realizagao da
ISF, comecgando pela descricao de montagens experimentais que resultam da adaptagao de
méquinas-ferramenta convencionais, seguidamente a apresentacao de equipamentos
construidos com o propésito de fazer operagoes de conformacao incremental, actualmente
denominados médquinas dedicadas, e por iltimo a utilizacdo de robots série na ISF. Para

concluir ¢é feita uma andlise comparativa destas trés solugoes.

Seguir-se-4 uma apresentacao do estado da arte de parametros relevantes para o processo,
sempre com a apresentacao de resultados e solugoes de vdarios autores, que sempre que

possivel, fundamentam as escolhas utilizadas na concepc¢ao deste projecto.

2.1 MAQUINAS

2.1.1 MAQUINAS ADAPTADAS E MONTAGENS EXPERIMENTAIS

De uma forma geral, todas das maquinas-ferramenta de 3 eixos controladas por CNC sao
adequadas para fazer estampagem incremental, devido & elevada rigidez e grandes volumes
de trabalho. No caso particular das fresadoras, estas estdo disponiveis em vadrias
configuracées que diferem em volume de trabalho, velocidade méaxima de avancgo, carga

maxima, rigidez e preco de custo.
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Fig. 10 - Mdquinas-ferramenta adaptadas a estampagem incremental: centro de maquinagem (esq.)

[AMB2005], e fresadora de bancada (dir.) [DUF2005].
As fresadoras CNC séo projectadas para o corte por arranque de apara, que é um processo
que envolve forcas aplicadas na ponta da ferramenta muito menores do que as que sao
obtidas em ISF. Por isso, o processo estd limitado a conformagao de materiais mais
macios. O uso de uma mdquina ferramenta CNC torna-se atractivo devido aos baixos
custos adicionais envolvidos na transformagdo de uma CNC numa méaquina de

estampagem incremental.

Fig. 11 - Mdquinas-ferramenta adaptadas a estampagem incremental: fresadora de pértico (esq.)

[AER2009], e fresadora de consola (dir.) [DEJ2005].
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No entanto, existem algumas desvantagens associadas: as fresadoras geralmente nao sao
projectadas para suportar uma carga tao elevada no plano perpendicular ao eixo da
ferramenta, e existe o risco de a fresadora ser danificada durante a conformacao
incremental; além disso, as fresadoras CNC nao possuem por norma instrumentacao
adequada para a medicdo de forcas nos trés eixos principais na ponta da ferramenta; o
acesso ao lado avesso da pega para fins de medi¢do de forgas e controlo geométrico
também estd dificultado devido & mesa de trabalho ser sélida. Este 1iltimo aspecto torna-se
significativo por duas razbes: em primeiro, porque a modelagdo da conformacao
incremental de chapa é um processo complexo, e o tempo necessdrio para a conclusao da
simulagao é muito superior ao tempo de fabrico do produto, o que impede que o
processamento das simulagoes seja suficientemente rapido para permitir a geracdo de
trajectorias através do modelo CAD para a conformagdo incremental. Portanto uma
precisao elevada neste processo sé pode ser atingida através de um algoritmo de correcgao
em malha fechada que use a medigéo de forcas e levantamento da superficie em tempo real

para corrigir as trajectorias.

2.1.2 MAQUINAS DEDICADAS (PURPOSE BUILT)

N

Actualmente existem maquinas dedicadas a conformagao incremental de chapa. Com
elevadas velocidades de avanco e volumes de trabalho médios, estas méquinas estao
equipadas com um cerra-chapas mdével, para permitir maior flexibilidade ao processo. Tém
a vantagem de combinar a elevada rigidez de uma médquina ferramenta com a elevada
flexibilidade de um robot, permitindo assim o fabrico de pecas com geometrias complexas,

mantendo uma boa precisao e acabamento superficial. Seguem-se dois exemplos:
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2.1.2.1 CAMBRIDGE ISF MACHINE

Em 2004 na Universidade de Cambridge, foi desenvolvida uma mé&quina para realizar
operagoes de estampagem incremental, a Cambridge ISF Machine [ALL2005]. E
constituida por uma estrutura em arcada, de ago de construcao de perfil U que aloja trés
fusos de esferas accionados por servomotores para devolver movimento de translacdo em
trés eixos. O eixo vertical z é montado num pértico mével, e os eixos x e y sao formados

por dois veios de aco endurecido dispostos paralelamente onde correm os fusos de esferas.

Fig. 12 - Cambridge ISF Machine [ALL2005].

A estrutura da médquina foi projectada para que a deflexdo na ponta da ferramenta seja
inferior a 5bmm quando sujeita a um esforgo axial de 13kN. A chapa é fixa a uma moldura
construida em aco de perfil U 100x50mm por meio de parafusos, e todo o conjunto estd
montado sobre seis células de carga de 10kN para permitir a medicao de esforcos em seis
graus de liberdade. A ferramenta utilizada na conformacado ¢ um puncao troncénico com
angulo de abertura restrito a 67,5° que desliza passivamente e quase sem atrito sobre a

superficie da chapa.
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Tabela 2 - Caracteristicas da Cambridge ISF Machine [ALL2005].

Caracteristicas

Pega (drea activa) 300x300 (mm)

Material Ac¢o macio até 1,6 (mm)
Forca vertical <13 (kN)

Forga horizontal <6,5 (kN)

Velocidade da ponta da ferramenta | <40 (mm/s)

Raio da ferramenta 5,10 e 15 (mm)
Angulo méximo de cone 67,5°
Curso maximo em z 100 (mm)

O desempenho da Cambridge ISF Machine foi inicialmente testado numa chapa de
aluminio 5251-H22 com lmm de espessura para conformar superficies cénicas, onde as
forcas medidas foram baixas, e nao ocorreram deflexoes significativas da estrutura da

méquina. O erro de posicionamento medido pelo controlador de movimento foi inferior a

Fig. 13 - Cones produzidos pela Cambridge ISF Machine. Da esquerda para a direita: incremento

50pm.

vertical de 0.2mm, lmm, 2mm, 4mm [ALL2005].

2.1.2.2 MAQUINA DA AMINO CORPORATION ®

®

A Amino Corporation comercializa actualmente uma gama de mdaquinas para a

conformacao incremental de chapa com precisao suficiente para reproduzir pegas
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funcionais ou protétipos a partir apenas de um ficheiro STL [12]. As mdaquinas realizam
conformagao incremental por dois pontos (7TPIF), formas concavas e complexas, assim

como operagoes de corte e dobragem.

Fig. 14 - Equipamento Amino Dieless NC Forming® [12].

Estdo disponiveis dois modelos: um mais compacto, DLNC-RA B adaptado as
necessidades da investigagao, e outro para o uso industrial, DLNC-PA D que maximiza a
producao com maior &drea de conformagdo, maior profundidade médxima, maiores
velocidades de posicionamento, poténcias mais elevadas, e uma gama de espessuras de
chapa conformédveis mais abrangente, minimizando assim o tempo de conformacao e
facilitando alteragoes ao projecto do produto. A tabela 3 retine as principais caracteristicas

da Amino Dieless NC Forming®.

O pungao de conformacao desliza passivamente sobre a chapa e é animado de movimento
de translagao na direccao vertical. Por sua vez, a mesa realiza movimento de translacgao
nos trés eixos principais x y e z. Pode ser conformada uma grande variedade de chapas

metdlicas: agos macios, aluminio e titdnio, com uma espessura de 0.lmm a 5 mm.
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Em termos de desempenho, a Amino Dieless NC Forming® ¢ muito semelhante a uma
fresadora CNC ou um centro de maquinagem. O software traduz a informagao contida no
ficheiro STL, e a partir dai gera as trajectérias da ferramenta. A chapa é presa por
grampos & mesa, que por sua vez estd animada de movimento de translagdo nos trés eixos
principais, X Y e Z. Com apenas uma méquina, a produgao pode atingir um volume de

500 pecas/meés, dependendo da complexidade geométrica da pega [12].

Tabela 3 - Caracteristicas da gama Amino Dieless NC Forming® [12].

DLNC- | DLNC- | DINC- DLNG DLNC- DLNG-
RA RE PA PB PC FD
Tamanho da chapa 400::400 | 600600 | 1100x000 | 16001300 | 2100:x1450 | 2600:1530
Area de conformacao | 300300 | 500500 | 1000x300 | 150051200 | 2000x1300 | 2500:1750
Profundidade max. 150 250 300 400 500 800
eixo X 330 530 1100 1600 2100 2600
Curso(mm) | eixe ¥ 330 550 000 1300 1450 1000
eixo Z 200 300 350 430 550 850
Area do cerra-chapas | 700750 | 100:050 | 1300:1100 | 15001500 | 2300x1650 | 2200:2030
el 0.6-16 | 0.6-1.6 | 0623 0.63.2 0632 0.6-3.2
admissivel [ y0x | 05-10 | 0510 | 0515 0.5-2.0 0520 0.5-2.0
(e aluminio | 0.3-3.0 | 0.5-3.0 | 0.5-4.0 0.5-3.0 0.0-2.0 0.5-2.0
Velocidade | eixo XY 30 30 &0 &0 &0 60
maxima eixo Z 10 10 10 10 10 10
Potencia | eixo X 0.0 14 5.0 5.2 10.0 16.0
do eixo Y 0.0 14 15 15 45 7.0
servomotor | eixo T 0o 0o 1.0 1.0 1.0 30
Peszo( ton.) 3 5 ] 8 10 15

2.1.3 ROBOTS COM CINEMATICA DO TIPO SERIE

Como alternativa as méquinas-ferramenta adaptadas, tem sido implementado o uso de
manipuladores robéticos de cinemdtica série para realizar estampagem incremental. Esta
solucao torna-se atractiva devido a elevada flexibilidade e mobilidade em seis eixos que
acrescentam ao processo de producao, permitindo a conformacdo na posicdo mais
conveniente relativamente a chapa e a combinacido de vérias fases de producao numa

tinica célula de fabrico e operadas por um tnico robot [SCH2004], [MEI2005], [LAM2005].
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O processo de estampagem incremental com bragos robdticos é muito semelhante ao
descrito para os equipamentos anteriormente apresentados: o modelo CAD 3D da peca &
fatiado em camadas horizontais no software CAM e convertido em trajectérias da
ferramenta. Os robots industriais caracterizam-se por elevados volumes de trabalho,
grandes variagoes de velocidade e rapidez de posicionamento, o que constitui uma
vantagem na estampagem incremental, mas tanto a rigidez como as forgas admissiveis sao
muito baixas. A técnica de usar manipuladores robdticos para realizar estampagem
incremental denomina-se Roboforming e permite realizar ISF sem apoio, ou com outro

manipulador robético para realizar conformagao com ferramentas em oposigao [MEI2009].

Fig. 15 - Brago robético a realizar estampagem incremental na horizontal [STR2005], e na vertical

[DUF2007].
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Fig. 16 - Estampagem incremental com ferramentas em oposi¢ao realizada por dois bragos

robéticos [MEI2009].

Para compensar a falta de rigidez do robot, Schaffer et al. [SCH2004] descrevem um
método particular de aplicacdo de robots para conformacgdo incremental, mas por
batimento: neste caso, a ponta da ferramenta tem um movimento rapido de oscilagao que
martela a chapa até a forma desejada. Este método é especialmente indicado para ser
efectuado por robots, porque o movimento de oscilagao do puncdo compensa a falta de
rigidez do robot, mas adiciona encruamento desnecessdrio a chapa, e consequente

diminuicao da formabilidade, o que conduz frequentemente a rotura da chapa.

Fig. 17 — Aparato experimental de oscilagdo para estampagem incremental [SCH2004].

Universidade de Aveiro 21



Desenvolvimento de uma méquina para operagoes de estampagem incremental

2.2 FUNDAMENTACAO DO PROJECTO

2.2.1 FORCAS DE CONFORMACAO

O projecto de uma maquina ferramenta deve sempre contemplar as forcas envolvidas no
processo tecnolégico em causa. Por isso, a chave para o projecto de uma méaquina de
conformacgao incremental reside na previsao das forgas que actuam na ferramenta durante

o processo [ALL2005].

Com base neste principio, Allwood e Jackson [ALL2005] criaram um modelo para estimar
as forcas de conformacao, baseado em célculos aproximados, e posteriormente verificado

por medi¢ao de bindrios num protétipo da Cambridge ISF Machine.

Fh

Fig. 18 - Base da estimagao das forgas de conformacao [ALL2005].

A figura 18 ilustra dois casos de carga extrema: (a) a ferramenta move-se numa direcgao
normal & chapa, causando uma indentagdo esférica, e em (b) a ferramenta move-se
horizontalmente sobre a chapa deformada, criando um entalhe de um lado. Assumindo r

como o raio do puncdo, t a espessura incial da chapa, o, a tensao de cedéncia da chapa,

e o angulo interior do cone a , a forga vertical é dada, a partir do caso (a) por:

F = m.r.t.osin (a) (2.1)
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Assumindo que o movimento vertical conforma um disco de raio r.sin(«) através da

chapa, resistido por uma tensao de corte de—~, e por uma tensao de compressao na chapa
2

nao deformada imediatamente & frente da ferramenta, a forga horizontal é dada através de

(b) por:

F, =rto, (sina +1—cos a) (2.2)

h

De acordo com este modelo, Allwood e Jackson [ALL2005] concluiram que para uma
chapa de ago macio com 1,6 mm de espessura desenvolvem-se forcas verticais de 13kN e

horizontais de 6,5 kN.

Posteriormente, foi realizado por Duflou et al. [DUF2005] um estudo experimental que
mostra a evolucdo das forcas de conformacao em funcdo dos principais paradmetros do
processo de ISF. Efectuou-se a medi¢do de dois parametros: a forca médxima atingida
durante a conformacao, F, (do inglés Force Peak), e a média das componentes da forca de
conformagao, F;, (do inglés Force Sum), em fungdo da variacdo do incremento vertical,

diametro do puncao, espessura da chapa e angulo de parede para chapas de aluminio AA

3003-0.
700
ajuste linear (Fp)
y = 151.58x + 466.94
2=
600 R#=10.9655 _;
g
]
[
5
|18 i ajuste linear (Fg)
500 ® - y = 148.13x + 447.17
» R2= 0.9725 *Fp
o Fg
—ajuste linear(F )
— - ajuste linear(F )
400 ¢ : : :
0.25 0.5 0.75 1 1.25

Incremento vertical (mmy)

Fig. 19 - Resultados experimentais variando o incremento vertical AZ entre 0.25 e 1.0 mm

[DUF2005].
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Fig. 20 - Resultados experimentais variando o diAmetro do puncao desde 10 até 25mm [DUF2005].

Fig. 22 - Resultados experimentais variando a espessura da chapa entre 0.85 e 2mm [DUF2005].
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7001 R? = 0.0809 #
600/
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¢ Fg
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400 -
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Fig. 21 - Resultados experimentais variando o 4ngulo de parede entre 20° e 60° [DUF2005].

Forca (N)

1600

1400

1200

ajuste quadritico (Fpa 70°)

y=173.36x2+ 44651 - 12114 y= 191,47+ 211.13x + 6.6191

R? = 0.9998
ajuste quadratico (Fpa 60°)

y =304.97x + 28.197x + 121.98

R? = 09999

ajuste quadratico (Fs 2 70°)

ajuste quadritico (Fs a 60°)
y =190,13¢ + 205.96x + 12.116
=0.9997

ajuste quadritico (Fp a 50°) ajuste }llwlﬁ"‘if,o (Fsa 507 /
y=21367x5+21052x-6|407 y = 169.6¢ + 194.57x + 8.5861 °
1000 R =099% R =09999 2
800
600 B
A Fp.Fs (60%)
@ Fp.Fs (70%)
400 —— ajuste quadritico(Fp)
ajuste quadrtico (Fs)
200
0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Espessura da chapa (mm)

24

Departamento de Engenharia Mecanica



Sénia Raquel de Jesus Heleno Marabuto

Adicionalmente foram efectuadas medicoes de forca para diversas condigoes da chapa, com

lubrificantes de viscosidade crescente.

400

350
Z 300/
L
c 250
b
2 2004
2
g Ly :' —=— refrigerante
[=] 100_ g —e— graxa
w ." — K220

50 | i ~=- HIG

" —s—sem lubrificacao
0 td.s i ' . : s |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Tempo (s)

Fig. 23 - Resultados experimentais para lubrificantes com viscosidades crescentes [DUF2005].

Para efectuar medicao de forcas em estampagem incremental, Rauch et al. [RAU2009]
usaram uma fresadora CNC, onde foram conformadas chapas 160x160mm de aluminio
5086-O com 0,6 mm de espessura para gerar piramides com 24 mm de altura. Foi usada
uma ferramenta de ponta esférica com 10 mm de didmetro. Os incrementos verticais
aplicados variaram entre 0,5 e lmm, e a resultante das forcas de conformacao estd

registada na tabela 4. Como se pode ver, o mdximo da forga é inferior a 900N.

Tabela 4 — Resultados experimentais variando o incremento vertical e o avanco [RAU2009)].

Inc.

. Erro de
Teste Axial Avanco Fgorca Tempo perfil
(mm) (m/min) (N) (min) (mm)
- 0.5 637 23 0.18
05
| 1.5 647 8 0.24
L0 0.5 890 12 0.0
) 1.5 855 4 0.05

0.5 564 29 0.21

035
, 1.5 345 10 0.24
- 10 0.5 690 15 0.07
) 1.5 671 3 0.18
05 0.5 398 23 0.55
R - 1.5 578 7 0.52
’ 10 0.5 746 12 0.79
' 1.5 726 4 0.70
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Jackson et al. [JAC2008] apresentaram resultados experimentais de testes de medi¢ao de
forcas em painéis sandwich de aluminio/polipropileno e ag¢o macio/polipropileno de
175x175 mm com drea total conformédvel de 140x140mm, para gerar pirdmides de 100x100
mm com um angulo de parede de 40°. Usaram-se ferramentas de 5, 10 e 15 mm, com

variagao do incremento vertical entre 0,1 e 2mm, e velocidades de avango de 0,040 m/min.

MSIPPIMS

Aluminio

3000
3000

25004

(N)

Forga vertical
no pungio

.

(=] o

(=] (==

o (=]
Forga vertical

2500

20004
2000

/7

05 10

05

incremento vertical (mm) raio do pungio (mm) incremento vertical (mm) 0 5 raio do pungio (mm)

Fig. 24 — Resultados experimentais de medigao de forgas verticais a actuar no pun¢ao em fungao da

variacdo do incremento vertical e do didmetro da ferramenta [JAC2008].

As forcas de conformacao rondam os 2kN para o aco macio e 3kN para o aluminio com a

ferramenta de 15mm de didmetro e incremento vertical de 2mm.

Durante et al. [DUR2008] apresentaram valores méximos de 2kN de forca vertical e 900N
de forca horizontal de conformacao, obtidos em conformacao incremental de chapas de
aluminio AA 7075-T0 com74x74mm, ¢ Imm de espessura, para obter pirdmides de 39mm

de profundidade, angulo de parede de 60°, e incrementos verticais de 0,5 mm.
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Fig. 25 - Resultados experimentais de medigao de forgas horizontais e verticais em ISF

[DUR2008].

Para averiguar as forgas desenvolvidas durante a estampagem incremental, diversos
autores realizaram simulagoes numeéricas por elementos finitos. Bouffioux et al. [BOU2007]
levou a cabo um line test numa chapa de aluminio AA3103-O com 1,5 mm de espessura,
fixada nos bordos por grampos, com uma ferramenta de ponta esférica com raio de 5 mm e
com um incremento vertical de bmm. O somatério das forcas que actuam na ferramenta,
durante a primeira passagem é de aproximadamente 500N. No entanto, para a segunda
passagem no mesmo percurso a 10mm de profundidade, foram atingidos 1300N. O
aumento da forca no puncao é devido ao encruamento sofrido pela chapa apds a primeira

passagem da ferramenta.

Forga no pungao (N)

Fig. 26 - Evolucao das forgas exercidas no pun¢ao durante um line test [BOU2007].
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Para estabelecer a comparacao entre as forcas medidas num teste de conformacao
incremental feito numa mdquina de ensaios servo eléctrica e o mesmo teste simulado por
elementos finitos, Decultot et al. [DEC2008] realizaram testes numa chapa circular de 130
mm de didmetro, em liga de aluminio 2024-T3, encastrada no bordo. A chapa foi
conformada com uma ferramenta de ponta esférica com 30mm de didmetro. Para simular
a interacgao de contacto chapa/ferramenta foi usado um coeficiente de friccao de 0,2. O
deslocamento vertical do pungao foi sucessivamente aumentado até ao critério de paragem
de rotura da chapa aos 15 mm. Para o somatério de forgas foi obtido um valor maximo

inferior a 12kN, atingido no momento da rotura.

14000

12000
*  Experimental
foooon -

Simulacao
a000 -

Forga (N)

BO0O0

4000 .

z000 - -
- -

5 *

Fas
PR L 1

0o 5 0 15

Deslocamento do pungédo (mm)

Fig. 27 - Evolucao das forgas de conformagao com o deslocamento do puncao [DEC2008].

Dos resultados apresentados por diversos autores, conclui-se que as forcas que actuam no
puncao dependem essencialmente do incremento vertical, didmetro do puncao, dngulo de
parede, espessura e material da chapa, condicbes de lubrificacdo e dureza da chapa. A
presenca de lubrificante em estampagem incremental nao contribui significativamente para
a diminuicao das forcas de conformacgao, mas previne a rotura da chapa e o desgaste

severo do puncao [DUF2005]. Conclui-se ainda que o incremento vertical, e a espessura e
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material da chapa contribuem de uma forma mais significativa para o aumento das forgas

de conformacao.

Tabela 5 - Resumo das forgas obtidas por diversos autores em operagoes de estampagem

incremental.
Autor Forca Mdaxima | Método
[ALL2005] | 13 kN; 6,5 kN | Modelo Teérico
[DUF2005] 1,460 kN Experimental
[RAU2006] 0,9 kN Experimental
[JAC2008] 3 kN Experimental
[DUR2008] 2 kN Experimental
[BOU2007] 1,3 kN Simulacao
[DEC2008] 12 kN Experimental

14 kN Simulagao

2.2.2 MECANISMOS DE INTERACCAO

A forma como a ferramenta interage com a chapa é um dos pardmetros mais importantes

em ISF. Este mecanismo pode ocorrer de quatro formas:

a) a ferramenta desliza com atrito sobre a chapa, e o calor gerado vai
contribuir ~ significativamente para a deformacao; (atrito de

deslizamento)
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b) a ferramenta rola quase sem escorregar sobre a superficie da chapa, e a
conformacao é feita pela pressao exercida pela ferramenta na chapa em

conjunto com atrito de rolamento;

c) a ferramenta ¢ animada de rotagao prépria, e ha geragao de calor devido

ao atrito na interface chapa/ferramenta;

d) a ferramenta desliza passivamente sobre a superficie da chapa. O
movimento de rotagdo que o pungao adquire devido ao atrito com a
chapa é permitido por meio de rolamentos de baixo atrito montados no

porta-ferramentas.
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O mecanismo de interac¢ao a) nao necessita de adaptagoes no puncao e qualquer varao
metdlico ou fresa nao talhada, com rigidez adequada, pode ser utilizada como ferramenta
de conformacao. No entanto, o excessivo atrito de deslizamento gera demasiada flexdo na
extremidade do puncao, levando-o frequentemente & rotura e degradando visivelmente a
superficie.

Em oposi¢ao, na situacao b) da-se uma diminui¢ao dréstica do atrito de escorregamento, e
consequente melhoria da qualidade superficial da pega porque existe um maior controlo do
calor gerado por atrito. Mas o processo necessita de puncgoes preparados com esfera de
rolamento de metal duro e um circuito de fluido a alta pressao [JES2005a).

Quando o puncao é animado de rotagdo prépria, como ilustrado na alinea ¢) o calor
gerado por atrito vai aumentar a formabilidade da chapa, mas em contrapartida a
aproximagao a uma conformagao a quente gera fenémenos de adesdo quimica da chapa ao
pungao, o que provoca a degradacao das propriedades triboldgicas da chapa e da qualidade
de superficie, alem de um consequente desgaste acelerado do puncdo de conformacao.
Durante et al. [DUR2008] defendem a existéncia de uma velocidade éptima de rotagdo do

puncao que minimiza a geracao de calor e contribui para a melhoria da qualidade

superficial da peca.

dm ax

Fig. 28 - Geometria usada para deduzir a expressao da velocidade 6ptima de rotagao prépria do

puncao [JES2005a].

Universidade de Aveiro 31



Desenvolvimento de uma méquina para operagoes de estampagem incremental

De acordo com Jeswiet et al. [JES2005a], para um determinado dngulo de parede g, existe
um ponto onde a chapa é tangente & esfera da ponta da ferramenta. Esta é a zona onde
ocorre o méximo didmetro de contacto, dpygu, que corresponde ao dobro do didmetro
médio do puncao. Dai em diante, a chapa estd em contacto com a ferramenta até ao fim
da esfera, onde o didmetro de contacto é nulo. Para minimizar a geracdo de calor por
friccao, a ferramenta deve rolar sobre a chapa durante a conformagao. Este principio
requer que a taxa de avancgo seja igual & circunferéncia média da ferramenta em contacto
com a chapa, multiplicada pela velocidade de rotacao prépria da ferramenta. A equacao

(1.5) contabiliza a velocidade 6ptima de rotagdo em fungdo da taxa de avanco, do angulo

de parede e do raio do pungao.

(2.3)

Com o mecanismo de interac¢ao d) dd-se uma reducao do atrito de escorregamento, pois
em situacoes de elevado atrito o puncao responde passivamente com pequenas rotagoes.
Pelo mesmo motivo nao sao desenvolvidos esforcos de flexao aprecidveis na ponta da
ferramenta e as forcas horizontais de conformacdo diminuem. Esta solucdo tem sido
largamente usada por autores que desenvolveram méaquinas para operagoes de estampagem
incremental, Allwood et al. [ALL2005] projectaram a Cambridge ISF Machine para que a
drvore da mdquina permitisse um movimento passivo do puncao sobre a chapa. Os
modelos de méquinas comercializados pela empresa Amino® [12] realizam estampagem
incremental com uma interaccao passiva do puncado com a chapa. Adicionalmente, Duflou
et al. [DUF2007] usaram um pungao montado num porta-ferramentas passivo accionado

por um braco robdtico para realizar estampagem incremental.
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2.2.3 FERRAMENTAS

A forma da ferramenta de conformacao é um aspecto que influéncia as forgas de
conformacao, rugosidade da peca, e o tipo de interaccdo de contacto entre a peca e a
ferramenta. A escolha do melhor pungdo depende da geometria da peca, o material da

chapa e a profundidade méxima de conformacao.

Actualmente em ISF usam-se pungoes de ponta lisa, por vezes ligeiramente arredondada
com um chanfro muito pequeno, puncoes de ponta esférica, e esferas de material ultra
duro que rolam quase sem escorregar sobre a superficie da chapa impulsionadas por um

fluido pressurizado (spherical roller, Fig - 30). [JES2005a]

ALl

Fig. 29 — Puncoes de ponta esférica (esq.) e de ponta plana (dir.) usados em ISF [JES2005a].

A opgdo entre um determinado tipo de pungdo varia muito entre autores. No entanto,
Ziran et al. [ZIR2009] fizeram uma andlise comparativa entre ferramentas de ponta plana
e esférica na conformacao incremental de chapa, e concluiram que as ferramentas de ponta
plana dao uma maior precisao geométrica & peca do que as de ponta esférica e o uso de
uma ferramenta de ponta plana com um raio de ponta bem escolhido pode aumentar a
formabilidade da chapa. Contrariamente ao que foi anteriormente concluido por outros

investigadores, o aumento do raio de ferramenta nem sempre implica um decréscimo da
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formabilidade, mas as forcas de conformacao da chapa diminuem com o wuso de
ferramentas de ponta esférica. Este é portanto um assunto em aberto no seio da
comunidade cientifica.

bucha de

aperto fluido

casquilho pressurizado
a 320 bar

esfera de
CBN ¢13mm

Fig. 30 — Ferramenta de conformagao especialmente construida para estampagem incremental

[JES2005a].

2.2.4 CURSO VERTICAL, Z

O curso vertical méaximo condiciona a profundidade m&axima das pegas a serem
conformadas. Este pardmetro é limitado por boa construcao: quanto maior o curso
vertical, maiores os momentos que se geram na estrutura da maquina devido as forgas nao
axiais que a ferramenta tem de suportar. Também surgem questoes econémicas associadas
a impor um elevado curso vertical a uma méquina-ferramenta: Allwood et al. [ALL2005]
descrevem que a Cambridge ISF Machine tém o curso vertical restrito a 100mm porque é
garantido por fusos de esferas, que se tornam bastante dispendiosos para grandes cursos.
No caso do processo de ISF ser realizado por maquinas CNC adaptadas, para além da
limitagao de forgas, o curso vertical estd restringido & partida pela soma do curso vertical

da arvore com o curso vertical da mesa.
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Tabela 6 — Profundidade méxima de conformagao de pegas realizadas em estampagem incremental.

Autor Pega Profundidade méaxima
[HUS2007] | piramide 53,47mm
[DEJ2009] cone 50mm

[JES2005-2] | forno solar 74mm

2.2.5 AREA DE TRABALHO

Tal como no ponto anterior, a drea de trabalho restringe o tipo e as dimensoes das pecas a
serem produzidas. O processo de ISF tém dreas de aplicagdo desde a micro conformacao de
pegas [OBI2009], até a conformagao personalizada de capds para automdéveis e pegas para

motociclos [JES2001].

Tabela 7 - Areas de conformacao utilizadas por diversos autores para realizar estampagem

incremental.

Autor Area de conformacao
[OBI2009] 20x20mm
[HUS2007] 140x140mm
[AMB2005] 290x210mm
[DEJ2009] 300x300mm
[ALL2005] 300x300mm

2.2.6 INCREMENTO VERTICAL (PASSO)

O incremento vertical AZ usado na estampagem incremental influencia o acabamento
superficial das pegas conformadas, e as forgas geradas na ponta da ferramenta. O uso de
um incremento vertical muito elevado implica uma grande deformacéo da chapa a cada

passagem e consequentemente esforcos de conformacao elevados e, adicionalmente a
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degradagao geométrica e elevada rugosidade superficial. Em oposicao a estampagem
incremental com incrementos verticais muito pequenos aumenta o tempo necessdrio de

conformacao, tornando o processo menos vidvel e atractivo a implementacao na industria.

Finalmente, a definicado de AZ implica uma primeira definicio da gama de precisdo da

méquina.

Tabela 8 — Incrementos verticais utilizados por diversos autores para realizar estampagem

incremental.

Autor A

z

[OBI2009] 12um
[HUS2007] | 0,15mm
[AMB2005] | 0,5mm
[DEJ2009] | 0,2mm
[ALL2005] | [0,2-4]mm

Ainda que a precisdo final da méaquina seja um parametro que depende de intimeros
factores e de todos os componentes, os valores apresentados pelos diversos autores servem

como referéncia para o presente projecto.

2.2.7 MATERIAIS

Os materiais mais utilizados na estampagem incremental sdo ligas de aluminio e ago,
embora existam autores a usar outros materiais menos comuns, como placas de PVC
[MAR2008], [FRA2009], [SIL2008], painéis sandwich de polipropileno com ago macio e de
espumas metélicas com chapas de aluminio [JAC2009]. As ligas de aluminio, sobretudo as
da série 3000 sao mais frequentemente utilizadas devido a sua maior ductilidade e menor

forga de deformacao em relagao ao ago [SEN2009].
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Sao também utilizadas, devido a forte componente de aplicagdo médica da estampagem
incremental, as ligas biocompativeis, tais como ago inoxiddvel, ligas & base de cobalto e

crémio, e titdnio e ligas a base de titanio.

A anédlise dos materiais utilizados em ISF torna-se importante de modo a prever as forcas
que actuam na ferramenta. De acordo com Allwood et al. [ALL2005], as forcas horizontais

verticais que actuam na ferramenta dependem da tensido de cedéncia do material a

conformar.
Tabela 9 - Materiais usados em estampagem incremental.
Autor Material Espessura | Tensao de cedéncia
AA-5754 106 MPa
[HAM2007] AA-6451 0,8-1,5 mm 117 MPa
AA-5182 130 MPa
[JES2005] AA-3003 O 0,93-2,1 mm 41 MPa
[DUF2005] AA-3003 O 0,85-1,5 mm 41 MPa
[MIC2007] AA 1050-O 1,2mm 35 MPa
AA 1050 O 35 MPa
AA-3003 O 41 MPa
[AER2009] DC04 1,06-1,2 mm 140 MPa
ATSI 304 O 241 MPa
[FRA2009] PVC 3 mm 37-45 MPa
[JAC2008] | Propileno+aco inox | 1,2-13,5 mm 14,5-21 MPa
Propileno+aluminio 14,5-21 MPa

2.2.8 LUBRIFICACAO

A utilizacdo de lubrificantes em operacoes de ISF' é muito comum para reduzir o atrito na
interface chapa/ferramenta e consequentemente diminuir a temperatura gerada na

conformacdo. A lubrificacdo promove a melhoria do acabamento superficial das pecas, e
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protecgao contra o desgaste das ferramentas. Duflou et al. [DUF2005] testou o desempenho
de diferentes lubrificantes na estampagem incremental e concluiu que sem lubrificagao a

chapa sofre rotura prematura.

lubrificante
- >

Fig. 31 - Estampagem incremental com massa de litio (esq) [JAC2008] e 6leo mineral (dir)

[HUS2006].
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3 PROJECTO

Dados os requisitos cinemaéticos do processo de estampagem incremental, optou-se por
projectar um sistema que anime o puncao de conformacao em trés eixos de translacao e
trés eixos de rotagao. Desta forma permite-se que a conformagado seja realizada com o
puncao quase sempre normal a superficie de conformacao, minimizando os esforgos de
flexao no puncao e aplicando a totalidade do esfor¢o devolvido pela méquina na

conformacao da chapa. A tabela 10 resume as principais caracteristicas de projecto da

SPIF-A que se tentaram alcangar:

Tabela 10 - Principais caracteristicas de projecto da SPIF-A.

Caracteristicas
Movimento de translagao 3 eixos
Movimento de rotagao 3 eixos
Curso vertical (z) Minimo de 200 mm
Area miima de conformacao 200x200mm

3.1 SISTEMA CINEMATICO

No decorrer deste projecto de desenvolvimento, foram

consideradas e estudadas vérias

solugOes para permitir as caracteristicas cinematicas requeridas:

Cabega Rotativa Manipulador série

Manipulador Paralelo

d
i
,%
io

¥

L1

Fig. 32 - Sistemas cinemadticos com seis graus de liberdade: cabega rotativa de CNC [1],

manipulador série [2], e manipulador paralelo [3].
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As cabecas rotativas sdo muito usadas para aumentar a mobilidade de mé&quinas-
ferramenta ji existentes e integram a maioria dos centros de maquinagem modernos. Sao
constituidas por um servomotor axial de fman permanente para produzir o movimento de
rotagao que pode ser transmitido directamente a uma cremalheira soliddria com a arvore
ou através de um sistema de engrenagens. E incluido um sistema de travagem, controlado
por um sistema em malha fechada para garantir o maior grau de precisao e repetibilidade

possivel.

2

O manipulador série é um sistema largamente difundido para operacoes de estampagem
incremental [DU2007]. E constituido por segmentos rigidos de geometria e tamanho
varidvel, articulados num sistema muito semelhante as cabecgas rotativas, mas aplicado a
cada junta de articulacao. Estes sistemas, de inspiracao na arquitectura do brago humano,
conseguem o posicionamento final da ferramenta como resultado da composicao dos
movimentos devolvidos por cada articulacao. No entanto, devido a ter uma construcao
cinemdtica em série, os erros de posicionamento de cada junta somam-se no erro de

posicionamento final, ndo permitindo uma elevada precisao de posicionamento.

O manipulador paralelo é composto por duas plataformas, uma fixa e outra mdével, ligadas
a actuadores lineares independentes por meio de juntas prismédticas passivas de forma a
construir um par cinemético com dois graus de liberdade, onde o curso dos actuadores é
variado/incrementado para orientar e posicionar a plataforma mével. A interacgao entre a
plataforma fixa e a plataforma mével é garantida assim por seis cadeias cinemdticas,
formando um sistema mecénico possivel de controlar em malha fechada muito mais estdvel

do que os tipicos bragos robéticos com sistemas de malha aberta.

Este tipo de sistemas tem em principio uma elevada rigidez estrutural devido a

plataforma modvel estar suportada por vérios apoios em simultaneo, devolvendo assim uma
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vasta gama de capacidades cinemadticas. As juntas de ligacdo dos actuadores as
plataformas estao apenas sujeitas a esforgos axiais de traccao e compressao, nao sofrendo
torcdo e aumentando assim a rigidez e precisao de posicionamento, permitindo
simultaneamente uma construcdo mais leve. Como principal desvantagem possuem um
espago de trabalho limitado & geometria dos actuadores lineares, pois em certas posigoes
estes podem colidir entre si, e cada actuador linear tem duas juntas passivas com um

limite estrutural préprio.

Os manipuladores paralelos permitem um posicionamento mais rdpido que os
manipuladores em série, uma vez que 0os motores que accionam os actuadores lineares
podem estar acoplados & plataforma fixa, reduzindo assim a massa mével do sistema.
Outro beneficio dos manipuladores paralelos é a sua precisdao de posicionamento, com o0s
erros resultantes na plataforma modvel dados pela média dos erros de posicionamento de
cada componente, em oposicao aos manipuladores paralelos, onde os erros de cada

componente sado somados ao erro de posicionamento final do sistema.

Existem vérias configuracoes de manipuladores paralelos baseadas no conceito original da
plataforma Stewart: a configuragao 3-3, em que os actuadores lineares saem da mesma
junta com dois graus de liberdade na base fixa, e chegam a junta com dois graus de
liberdade adjacente na base mével; a configuragdo 6-3, em que os actuadores estao ligados
a juntas com dois graus de liberdade individuais na base fixa e partilham uma junta com
dois graus de liberdade na base mdével; e a configuracao 6-6, que efectua ligagoes
individuais & junta com dois graus de liberdade em ambas as bases. Existe também
disponivel no mercado uma configuragdo 3-3 alterada, em que com apenas 3 actuadores

lineares, ligados & base fixa por juntas articuladas individuais e & base mdvel através de
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extensoes rigidas conectadas as juntas prismédticas individuais da base fixa. Na tabela 11

sao estabelecidas as comparagoes entre as configuragoes apresentadas.

Tabela 11 — Configuragdes da plataforma Stewart [BEN1999]

3-3

6-3

6-6

3-3 alterada

Configuracao

Vantagens

Mais compacto;
Menor ntimero de
componentes

moveis.

Maior apoio na
base fixa;

Compacto.

Maior apoio, com
seis pontos de
suporte em ambas as
bases; Distribuicao
de esforgos; Juntas
com dois graus de
liberdade mais

simples.

Elevada

mobilidade e curso.

Desvantagens

Juntas com dois
graus de liberdade
duplas; Maior
dependéncia de
movimento nos
actuadores; Menor
aproveitamento do
curso dos cilindros
reduzindo a

mobilidade.

Juntas com dois
graus de liberdade
duplas; Menor
aproveitamento do
curso dos cilindros
reduzindo a

mobilidade;

Maior nimero de
juntas com dois

graus de liberdade;

Falta de rigidez;
Atravancamento;
Menor apoio;

Excentricidade.

Neste projecto optou-se por uma configuragao 6-6 devido & maior facilidade de projecto e

construgao das cadeias cineméticas que compdem a plataforma Stewart.

42
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8.1.1 DESIGN DA PLATAFORMA STEWART

Apé6s a procura de solucoes para o sistema cinemdtico, optou-se pelo projecto de uma

plataforma Stewart que devolvesse a mobilidade necessdria & conformacao incremental de

chapa. Foram seleccionados actuadores hidraulicos de duplo efeito, tendo em consideracao

as seguintes restrigoes:

a) a rigidez de um sistema hidrdulico aumenta com o aumento da pressao

de operagao;

b) o sistema teria de devolver forca suficiente para se proceder a

conformacao, mesmo sé com dois cilindros.

c¢) O actuador deve ter curso suficiente para alcancar a drea de trabalho

pretendida ‘!

3.1.1.1 CILINDROS ACTUADORES HIDRAULICOS

Os critérios de escolha dos actuadores hidraulicos foram o curso, a drea, e pressao de

operagao. Admitindo uma pressdo de operacao de 100 bar, a drea minima do actuador é

dada pela lei de Pascal:

F _ 13.10°N

min

P=——100-1,013.10°Pa = ——— < A =6,42.10"'m
2.4 2.4

min min

Em que:

P = pressao de operacao;

F = forga exercida pelos dois actuadores do mesmo né;

1 . . . L
Trabalho actualmente a ser desenvolvido por outros membros da equipa de investigagao.

(3.1)
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A =4rea minima de cada actuador.

min

Entao, o didmetro minimo do actuador é dado por
d 72
A =T1r- % &d =0,286-10"m (3.2)

Com base nestes dados foi pré-seleccionado um modelo de actuador hidraulico de duplo
efeito com cursos entre 100 e 500 mm, e com vedantes de baixo atrito para garantir um

movimento controlado.

B
s (O
L

Fig. 33 - Cilindro actuador hidréulico [4].

Tabela 12 - Caracteristicas do modelo de cilindro actuador seleccionado [4].

Referéncia ] AL = F |Curso £ Ko > E L | L1

oG] [ G
HMOLMO400200100 48 40 20 |50 1400 195 | 1,73 | 12 | 1/4" | 32 | 20
HMOLMO400200150 48 40 20 |50 150 [ 245 | 2,07 |12 | 1/4" |32 | 20
HMOLMO400200200 48 40 20 |50 200 [Z295 241 |12 | 1/4" |32 |20
HMOLMO400200250 48 40 20 |50 250 345 (2,75 |12 | 1/4" |32 |20
HMOLMO400200300 48 40 20 |50 300 [3935 (3,09 (12 |1/4" |32 |20
HMOLMO400200350 44 40 20 |50 | 350 |[445 3,43 |12 |1/4" |32 |20
HMOLMO400200400 48 40 20 |50 400 |[4935 (3,77 |12 | 1/4" |32 | 20
HMOLMO400200450 44 40 20 |50 | 450 |[S545 4,11 |12 |1/4" |32 |20

HMOLMO400200500 48 40 20 |50 300 [395 (445 |12 | 1/4" |32 | 20
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3.1.1.2 JUNTAS COM DOIS GRAUS DE LIBERDADE

Para garantir que a ligacao entre os actuadores e as plataformas devolvesse movimento em
dois graus de liberdade, foram consideradas primeiramente algumas juntas com dois graus

de liberdade existentes no mercado:

a) Junta universal ou cardan: é uma junta com dois graus de liberdade composta
por duas forquilhas articuladas por meio de pinos concorrentes numa cruzeta.
As forquilhas tém furos para alojar veios lisos, roscados, estriados ou
enchavetados. Podem também permitir uma fixagdo personalizada, com o furo

feito pelo cliente.

Fig. 34 - Juntas universais [6].

b) Junta esférica: é constituida por uma esfera metélica de articulagao colocada no
interior de um suporte de cavidade esférica. Esta disposi¢do permite que haja
contacto com a esfera em toda a superficie do suporte, resultado num
movimento suave e com folgas minimas. A aplicacdo de deste sistema nos
actuadores hidrdulicos seleccionados no ponto anterior exige uma peca de

transicao.
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Fig. 35 - Junta esférica [5].

Projectou-se ainda uma solucdo feita & medida, para procurar obter uma junta mais
compacta. Esta solugao consiste no projecto de juntas universais para cada ligagdo, com
ligagao por soldadura entre o cardan da base fixa e o émbolo do actuador, e com encaixe
justo entre a haste do actuador e o cardan da base mével, e ainda uma ligacao

aparafusada dos dois cardans a cada base.

Fig. 36 - Junta universal projectada para os actuadores hidraulicos: ligacao & base inferior (esq), e

ligagao a base superior (dir).

Posteriormente, considerou-se a hipétese de adaptar as fixacoes incluidas pelos fabricantes
dos actuadores hidrdulicos para construir uma junta com dois graus de liberdade, mas
implicava a mudanga para uma configuracao 3-3 da plataforma Stewart. A adaptagdo

consistia basicamente no uso dos olhais de cada cilindro para encaixar num garfo do
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cardan. Esta proposta revelou-se invidvel devido a restri¢ao de movimento de rotagao na

junta prismética, nao permitindo sequer a assemblagem da plataforma de Stewart.

Fig. 37 - Fixacao adaptada para construir junta universal.

Apés a consulta de catdlogos disponiveis no mercado, verificou-se pouca oferta para

aplicacao destes componentes para dimensoes superiores a 20mm, no entanto apresenta-se

seguidamente os resultados comparativos das solugoes apresentadas na tabela 13.

Tabela 13 - Caracteristicas das juntas apresentadas.

Solugao Angulo admissivel de Dimensoes maximas | Referéncia
rotacao

Cardan comercial Inferior | 50x122 6]
Superior | (¥26x56

Junta esférica Inferior 17° Inferior | (?118x40 [5]
Superior 25° Superior | ¥109x36

Cardan personalizado Inferior 45° Inferior | 100x70x45 L
Superior 100° Superior | 66x40x30

Conclui-se que a aplicagdo de cardans feitos 4 medida garante uma superior adaptagdo aos

movimentos dos actuadores, maior compactacao, rigidez e resisténcia aos esforgos

resultantes. O dimensionamento dos cardans foi baseado no projecto descrito por Simoes

Morais [SIM2006], e consiste em dois garfos articulados por meio de dois pinos
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concorrentes numa cruzeta, garantindo desta forma a coaxialidade dos dois graus de
liberdade, e permitindo a facil desmontagem da junta para eventuais substituicoes de

componentes.

Fig. 38 — Vista explodida da junta universal.

Procedeu-se a uma andlise por elementos finitos para avaliar o comportamento das juntas
articuladas quando sujeitas a solicitagdo dos actuadores. Foi aplicada na ligagao de cada
junta universal ao actuador hidrdulico, uma carga distribuida corresponde a pressao de
operacao de 100 bar a que cada actuador estd sujeito, restringindo o seu movimento as
bases da plataforma por meio de um encastramento correspondente ao aperto exercido
pelas ligacoes aparafusadas. Para esta andlise considerou-se que as juntas universais eram
construidas em ago DIN Ck 45, equivalente a AISI 1045 com tensdo limite eldstica,

gy, = 505 MPa, com endurecimento superficial para os pinos que convergem na cruzeta.
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Fig. 39 - Simulacao dos esforcos suportados pelas juntas universais.

Tabela 14 - Resultados da andlise dos esforgcos suportados pelas juntas universais.

Junta Universal Inferior | Superior
Tensao (MPa) 128, 406 | 390,368
Deslocamento (mm) | 0,0354 | 0,0629

3.1.1.3 BASES DA PLATAFORMA STEWART

A plataforma Stewart possui duas bases ligadas entre si por seis actuadores hidrdulicos. As
plataformas moéveis e fixas tém trés nds, posicionados nos vértices de um tridngulo inscrito
na circunferéncia de base, estando os tridngulos de ambas as bases desfasados numa
rotacao de sessenta graus. De cada né da base fixa partem dois actuadores lineares que se
vao ligar aos dois nés adjacentes da base moével. Apesar de se ter optado por uma
configuracdo 6-6 para a plataforma, usou-se a geometria da configuragao 3-3 para uma
primeira aproximacao, colocando-se posteriormente os seis pontos de apoio de cada cadeia

cinemdtica & minima distAncia possivel sem causar interferéncia entre juntas articuladas.

Universidade de Aveiro 49



Desenvolvimento de uma méaquina para operagoes de estampagem incremental

As bases tém uma razdo de didmetro de %, sendo a base fixa a maior, garantindo uma

diminui¢ao do atravancamento na zona de conformacao.

Fig. 40 — Posicionamento das juntas universais que ligam a plataforma aos actuadores lineares.

Na figura 41 estao representadas as bases projectadas para a plataforma Stewart, ambas
possuem uma cavidade central nao sé por motivos de remocao de material e
consequentemente diminuicao do peso préprio, mas também para possibilitar a passagem
de cabos e tubos. Também é possivel observar a existéncia das cavidades rectangulares
para a colocagao das juntas universais definidas no ponto anterior nas quais é aberto um

furo no qual é alojada a ligacdo parafuso H e porca H.

Fig. 41 — Bases da plataforma Stewart.
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3.1.2 DESCRICAO DOS COMPONENTES PARA O SISTEMA CINEMATICO

A base fixa da plataforma Stewart fica portanto definida em aco Ck45 com dimensoes
(P400x40mm, com cavidades maquinadas sobre as quais assentam os seis garfos dos
cardans inferiores, acoplados por meio de ligagdoes por parafuso H e porca H. Os seis
actuadores hidrdulicos previamente seleccionados serao ligados aos garfos dos cardans
inferiores por meio de soldadura. De forma semelhante, a base mdvel da plataforma
Stewart sera construida em ago Ck45, com dimensoes ¥300x30mm e cavidades
maquinadas para o alojamento dos seis garfos dos cardans superiores. A ligacdo dos
cardans superiores aos cilindros actuadores serd feita por meio de um uma ligagdo veio
cubo, com ajuste com interferéncia entre a haste do actuador e um furo maquinado no
garfo do cardan. A sequéncia de montagem das ligagoes anteriormente descritas estd

ilustrada nas figuras 42 e 43. A figura 44 mostra a plataforma Stewart montada.

Fig. 42 — Esquema de montagem dos componentes da junta prismatica na base superior da

plataforma Stewart.
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Fig. 43 — Esquema de montagem dos componentes da junta prismatica na base inferior da

plataforma Stewart.

Fig. 44 - Aspecto final da plataforma Stewart projectada para a SPIF-A.
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3.2 PROJECTO DA ARVORE

Tendo em conta o desenvolvimento dos esforgos no plano da chapa, que actuam no puncao
durante a estampagem incremental, foi projectado um sistema de suporte mecénico para
alojar o puncao de conformacgao que fosse capaz de resistir as solicitagbes do processo,

transmitindo-as de uma forma mais favordvel & estrutura da méquina: a drvore.

A aplicacdo de uma drvore em detrimento do alojamento directo do pung¢ao na plataforma
movel permite uma maior acessibilidade a pega durante a conformacdo, uma vez que as
dimensoes da drvore sdo menores do que as da plataforma modvel, diminuindo assim o
atravancamento. A drvore permite a seleccao e controlo do mecanismo de interaccao do
puncao com a chapa. Tal como apresentado anteriormente, o deslizamento passivo do

puncao sobre a chapa com o minimo de atrito possivel é a solucao mais vantajosa para a

estampagem incremental por tinico ponto.

De acordo com o modelo de deformagao em estampagem incremental proposto por
Allwood et al. [ALL2005] desenvolve-se um esfor¢o axial de compressao de 13kN e
tangencial de 6,5 kN na ponta da ferramenta. Apesar da generalidade dos autores
apresentar resultados de medigao de forgas significativamente inferiores, foram usados
estes resultados como referencia para o presente projecto para conferir maior versatilidade

de uso da mdquina e permitir o uso de materiais com maior dureza e espessura.

Ainda que o objectivo final deste projecto seja realizar a conformacgao incremental sempre
normal a superficie da chapa a fim de minimizar os esforcos de flexao e reconduzir o
trabalho para a deformagao da chapa e nao para o gerar atrito entre a chapa e o pungao,
existem situacoes em que a geometria da peca e o atravancamento da madaquina nao

permitem o posicionamento ideal, como ilustrado na figura 45. O desvio entre a trajectéria

Universidade de Aveiro 53



Desenvolvimento de uma méquina para operagoes de estampagem incremental

ideal e a trajectéria possivel de conformagao vai provocar esforgos tangenciais que tém de

ser contemplados no projecto da drvore.

arvore

/ A
chapa o ?E ——7X
\ !

Fig. 45 - Inacessibilidade devido a geometria da pega, e definigao do 4ngulo ideal de conformacgao

(X), e do angulo possivel de conformacao (é) .

O projecto da drvore comegou a partir do esbogo ilustrado na figura 46, onde se podem
distinguir os elementos principais: o veio que faz a ligacdo da drvore a ferramenta, a caixa
que aloja o veio e faz a ligagdo da drvore & plataforma mdvel, e rolamentos para garantir o

correcto apoio e posicionamento do veio.

Fig. 46 - Esbogo inicial da drvore da SPIF-A.
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3.2.1 PROPOSTA 1 (PRIMEIRA PROPOSTA DA ARVORE DA SPIF-A)

A seleccao dos rolamentos a aplicar na &drvore obedece a trés critérios: posicionar
correctamente o veio, garantir o minimo deslocamento possivel e resistir aos esforcos

desenvolvidos durante o processo. Numa primeira abordagem foram escolhidos trés

rolamentos:
Tabela 15 - Caracteristicas dos rolamentos seleccionados para o veio [8].
A B C
Axial de rolos de agulhas Rolos de agulhas combinados | Rolamento rigido de uma
com axial de esferas carreira de esferas

S
=]
3
g
=
o
-
o
=
=
2 \—/
S

CO — 60 kN Radial: Axial CO — 926 kN

C = 13,4 kN C,=25 kN C,=285kN | C' =436 kN

P —67kN C =154 kN C=124kN | P — (125 kN

u ! u !
@ Esfor¢o: Axial de compressao P" =29kN Pu = 1,06 kN Esforco: Flexdo (guiamento e
«g U, = 3800rpm apoio)
2 Esforco: Flexdo e compressao v, = 11000 rpm
g Y, = 7500 rpm ) ) lim
= im (guiamento e apoio) Massa= 0,022 Kg
&) Massa= 0,007 Kg
’Uref: 5600rpm

Vi = 6300 rpm

Massa= 0,12 Kg

Para determinar qual a configuracdo de rolamentos mais estdvel, foram testadas vérias
disposigbes, assumindo um veio sélido de ago Ck 45, didmetro g=25mm e comprimento

aproximado de 100mm, com uma concordancia para alojar o rolamento axial de agulhas:
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Fig. 47 - Configuracao I da disposi¢ao dos rolamentos no veio.

B A

Fig. 48 - Configuracao II da disposi¢ao dos rolamentos no veio.

Na tabela 16 apresenta-se o dimensionamento a flexao das duas configuragoes, que foram
posteriormente comparados com os limites indicados por Morais [MOR2007] para garantir
perfeita funcionalidade. Em anexo encontram-se os resultados pormenorizados desta

analise.

Tabela 16 - Resultados do dimensionamento a flexao do veio da arvore.

MZ max max
Configuragao I 52 Nm 0,2920 mrad 3,454
Configuragao II 52 Nm 0,2955 mrad 3,494
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Ainda que ambas as configuracoes apresentem resultados aceitdveis de dimensionamento, a
configuracao I permite que os esfor¢cos de compressao da drvore sejam melhor suportados
pelo rolamento de agulhas entre a concordéncia do veio e a caixa de alojamento. Posto
isto, foi projectada a drvore da m&aquina para alojar & base mével da plataforma Stewart

com a configuracao I.

Fig. 49 - Proposta de arvore para a SPIF-A.
Esta solugao é composta por duas caixas, ligadas entre si por parafusos, e posteriormente
alojada a drvore na base mével também por meio de ligagoes aparafusadas. Com a &drvore
definida, partiu-se para a escolha de um meio de fixacdo para o puncao de conformacao

acoplar a arvore.

3.2.2 SELECCAO DO PORTA-FERRAMENTAS

O porta-ferramentas age como uma interface entre o veio da drvore e o pungao de
conformacao, transmitindo passivamente o movimento de rotacao do puncao para o veio e

de maneira a que nao seja diminuida a eficiéncia dos elementos de interface [7]. Desta
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forma é um elemento fundamental no presente projecto, e requer especial atencao na

analise dos trés pontos seguintes:

a) Concentricidade: os eixos de rotagdo da drvore e do pungdo devem ser

mantidos concéntricos;

b) Forga de fixacao: a ferramenta deve ser segurada firmemente para evitar a sua
rotagao dentro do mandril, ou que se liberte durante o trabalho, representando

situagoes potencialmente perigosas;

c) Padronizagao: os diferentes componentes devem ser uniformes entre si. A
seleccao de um porta-ferramentas deve estar de acordo com a &drvore onde vai
ser montado, garantindo assim que nao ha perda de precisao excessiva entre

componentes;

Existem inumeras solucées no mercado para porta-ferramentas para os diversos processos
tecnoldgicos, mas devido & conformagao incremental de chapa ser um processo
relativamente recente, com pouco desenvolvimento ao nivel de equipamentos para o
realizar, ndo existem porta-ferramentas disponiveis no mercado especialmente construidos
para ISF. Por este motivo, o porta-ferramentas para a SPIF-A terd de ser escolhido de um
jé existente para outro processo tecnolégico, ou adaptado as necessidades especificas da

conformacgao incremental de chapa.

Os critérios para a selecgdo de um porta-ferramentas incluem a versatilidade, precisao e
tipo de esforgos desenvolvidos durante o processo tecnolégico em causa. No caso de ISF),
com a vasta gama de didmetros de pungoes utilizados, o porta-ferramentas deve ter a

universalidade de alojar pung¢bes com didmetros de ¢5 até @g30mm. Adicionalmente, o
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porta-ferramentas deve estar preparado para suportar cargas axiais de compressao e cargas

tangenciais.

3.2.2.1 PORTA-FERRAMENTAS COMERCIALMENTE DISPONIVEIS

Um porta-ferramentas é constituido por trés elementos principais: o cone, a flange, e o

sistema de fixacao da ferramenta.

Fig. 50 - Arquitectura de um porta-ferramentas: A-cone, B-flange, C- sistema de fixagao [7].

O cone realiza a interface entre o veio da mdquina e o porta-ferramentas e pode ser de

varios tipos:

a)Cone (CAT, ISO, DIN): é o caso mais comum e versétil usado actualmente na
industria. Usado em fresadoras e centros de maquinagem, permite um bom balanceamento
sem a complexidade de outras solucoes existentes. Nao necessita de muitos requisitos para
o alojamento a drvore, e constitui uma solugao ideal em protétipos e mdaquinas com troca

manual de ferramentas.

b)HSK com haste oca: as conexdes HSK existem em seis padroes normalizados para
hastes e para os respectivos furos de alojamento. Caracterizam-se por uma superficie de
contacto cone/furo alojador plana. S&o especialmente indicados para maquinagem a alta

velocidade devido ao elevado balanceamento que atingem, sobretudo a elevadas rotagoes.
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Possuem elevada rigidez estdtica e dindmica, fixacao centralizada que permite cargas de

flexao que podem ser até duas vezes superiores aos porta-ferramentas cénicos comuns

c)Flutuante, especialmente indicados para operagdes de roscagem e alargamento,
devido a estarem preparados para o complexo equilibrio de movimento de rotacao e axial
que se desenvolve durante a geracao de rosca. Este tipo de cones é no entanto

desaconselhado para processos que envolvam flutuagoes radiais, nao oferecendo resisténcia

A flexdo.

Fig. 51 - Cones a) DIN, b)HSK e c) flutuante [9]

A flange permite a fixacdo e sustentacdo, através do seu didmetro externo, de todo o
porta-ferramentas ao veio da &rvore, caso seja necessdrio, e a troca automditica de

ferramentas em centros de maquinagem.

Existem quatro tipos de sistemas de fixagdo para o aperto da ferramenta ao porta-

ferramentas:

a) Mandril de Pingas (DIN 6388 ¢ DIN 6499): o aperto ¢ feito por uma bucha
metdlica em torno da haste cilindrica da ferramenta, que é accionada por uma

porca de trava.

b) Mandril Hidrdulico: utiliza um reservatério de éleo para equilibrar a pressao de

fixacdo em torno da haste da ferramenta.
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c¢) Mandril de contracgdo ou aperto térmico: opera em conjunto com um
aquecedor. O mandril aproveita a dilatacao e a contraccao térmica para
prender a ferramenta num ajustamento com interferéncia. A temperatura
ambiente, o furo no qual a ferramenta estd montada é ligeiramente menor
comparado com a haste da ferramenta. O aquecimento do mandril dilata este
furo permitindo a insercao da ferramenta. Quando o mandril arrefece, o furo
contrai-se em torno da ferramenta criando uma fixacdo concéntrica muito

rigida.

d) Mandril Weldon e Whistle Notch: neste tipo de aperto, um parafuso radial

aperta contra a haste da ferramenta, fixando-a. A ferramenta necessita de ter

uma drea plana rectificada na haste.

Fig. 52 - Sistemas de fixacdo do puncao: a) porta pingas [9], b) mandril hidraulico [10], ¢) mandril

de contracgao [9], d) mandril Weldon [9].

A melhor solugdo para responder aos esforcos desenvolvidos no processo de conformagao
incremental de chapa é o mandril de contraccao ou aperto térmico, pois permite um
encastramento perfeito da haste do puncgao no porta-ferramentas. No entanto, esta solugao
implica a aquisicdo do aquecedor de mandris, o que constitui um investimento inicial de
cerca de 4000 euros [9]. Alternativamente, sugere-se a aplicagao de um mandril Weldon ou

Whistle Notch, que apesar de implicar operacoes preparatérias de maquinagem do puncao,
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torna-se vantajoso devido a elevada rigidez do aperto e facilidade de manuseio, mesmo por
operadores nao especializados. Os mandris de pingas tém a vantagem de se adaptar a
solucoes mais versdteis de alojamento, e ainda que nao apresentem uma rigidez tao

elevada, sao ideais para protétipos de maquinas.

3.2.2.2 ALOJAMENTO DO PORTA-FERRAMENTAS

Para garantir a fixacdo do porta-ferramentas ao veio da drvore, sdo apresentadas vérias

solugoes:
A. Aparafusamento do sistema de fixagao ao veio:

O sistema de fixa¢do ¢ composto por uma pega de transigao (1) que aloja um parafuso
que aperta no veio da drvore, e uma pinga metdlica (2) alojada na pega de transicao,
assim como uma porca de trava (3) para ao roscar apertar o pun¢ao (4) no interior da

pinca metélica.

Fig. 53 - Aparafusamento do sistema de fixagao ao veio.
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B. Ajustamento do sistema de fixagao ao veio:

A pega de transigdo (1) tem um furo quadrado que aloja a geometria de sec¢ao quadrada
maquinada no veio da drvore. Da mesma forma, a peca de transicao aloja a pinca metélica

(2) que aperta o pungao (4) por meio de uma porca de trava (3).

Fig. 54 - Ajustamento do sistema de fixagao ao veio.

C. Roscagem do sistema de fixagao ao veio:

A pega de transicao (1) tem uma rosca fémea para alojar a rosca aberta no veio da drvore.

O restante sistema de fixagdo é comum as solugdes anteriores.

Fig. 55 - Roscagem do sistema de fixagao ao veio.

D. Pinga de aperto:

A pinga de aperto é uma solugdo muito comum utilizada em méaquinas-ferramenta

convencionais, que permite uma imobilizacdo segura e uma troca rapida do porta-
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ferramentas. Ao contrdrio das solucbes de alojamento anteriormente apresentadas, &
testada e normalizada para aplicagoes industriais. O sistema de aperto é constituido por
uma barra de traccao (3), parcialmente roscada, que aloja na extremidade superior um
conjunto de molas de disco pré-carregadas (2) e, na extremidade oposta uma pinga
metalica (4) que aperta o tirante de traccdo alojado no cone do porta-ferramentas. A
libertagdo do cone ¢é feita quando o cilindro actuador (1) que pode ser hidrdulico ou
pneumatico, aperta as molas de disco, fazendo a barra de traccao deslocar-se para a frente

e abrir a pinga metélica.

Fig. 56 - Sistema de aperto por pinga metalica [11].

A capacidade de imobilizacao do sistema é quantificada pela traccao que a pinca metdlica
exerce sobre o tirante de traccao, e depende do nimero de discos aplicados na barra de
traccdo. A tabela 17 mostra valores de referéncia para a traccdo em funcao do tipo de cone

e do tamanho.

Tabela 17 - Forgas de aperto recomendadas para imobilizagao de porta-ferramentas em operagoes

de fresagem, em funcao do tamanho e tipo de cone [11].

30 40 50 60
ISO/SK | 5,5-6 kN | 10,5-12 kN | 23-25 kN | 60-65 kN
HSK | 68kN | 78kN | 10,3kN | 12,3 kN

Estes valores foram obtidos através da experiéncia de fabricantes de mdquinas-ferramenta

para operagoes de maquinagem convencional, onde as forcas de corte sao
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significativamente menores aos esfor¢os do projecto da SPIF-A. Apesar disto, o maior
esforgo sobre a arvore serd de compressao e nao diminui a forca de aperto exercida pela
pinca de aperto no porta-ferramentas. Para libertar o porta-ferramentas é exercida uma
compressao sobre as molas, que pode ser de accionamento manual, ou através de um
actuador hidrdulico ou pneumético. Um bom sistema de encastramento do porta-
ferramentas é de extrema importancia para garantir uma boa precisao e repetitividade no
processo de estampagem. A traccao exercida pela pinga de aperto tende a diminuir com o
tempo, provocando ressaltos no punc¢ao e contribuindo activamente para a degradagao da
drvore e do porta-ferramentas, assim como uma diminuicao da qualidade superficial das

pecas [11].

3.2.8 RE-DESIGN DA ARVORE (SEGUNDA PROPOSTA DA ARVORE DA SPIF-A)

A 4rvore foi redimensionada para proporcionar um alojamento do porta-ferramentas com
pinga de aperto. Foi escolhido um sistema da empresa Ott-Jakob® [11] que permite a
libertagao automaética do porta-ferramentas através de um actuador hidrdulico integrado

na arvore.

Fig. 57 - Desenho esquemsdtico do sistema de aperto incluido na segunda solugao [11].
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Procedeu-se a um aumento de didmetro e comprimento do veio, que foi redesenhado para
poder alojar o sistema de aperto no seu interior. O conjunto de rolamentos também foi

redimensionado para esta nova solugao

Tabela 18 — Caracteristicas dos rolamentos seleccionados para o veio [8].

Duas carreiras de Axial de rolos de Rolos de agulhas Duas carreiras
esferas com agulhas combinados com axial de de esferas com

o contacto angular esferas
2 contacto angular
3
g
o
bar
O
=]
o
i
S

Didmetro 70mm C =186 kN Axial Radial: Didmetro 55mm

0

C,=80 kN C = 34,5 kN C,=16,7kN | C,=104kN | C = 47,5kN
@ C =884 kN P — 994 kN C=927kN | C=572kN | C'=60kN
[>] u !
= P =34kN P =069kN | P =132kN | P =2kN
= u Uy-ef: 2200rpm u v v
£ | v =4500 rpm V.= 4500 rpm
% lim U]' — 4300 rpm lim
5 | Massa= 1,90 Kg " Massa= 1,05 Kg
O Massa= 0,028 Kg ’Uref: 6300rpm

Vi = 7000 rpm
Massa= 0,56 Kg

Esta solucao apresenta duas caixas exteriores para alojamento de rolamentos, fixadas entre
si por ligagoes aparafusadas. A fixacdo da drvore a plataforma é feita por parafusos.
Foram incorporados dois rolamentos de esferas de duas carreiras com contacto angular,
um em cada extremidade da drvore, para permitir maior guiamento. O veio é oco para
proporcionar o alojamento do sistema de fixacao por pinca de aperto. Tem também uma
concordancia exterior para colocacao do rolamento axial de agulhas, que permite a

resisténcia a compressdo. A insercao do cone do porta-ferramentas é garantida pelo furo de

conicidade 7/24 na extremidade do veio.
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Fig. 58 - Arvore da proposta 2, em corte, onde se pode ver a disposigao dos diferentes elementos, e

do sistema de aperto do porta-ferramentas.
Foram também adicionadas duas tampas, uma em cada extremidade da &arvore, fixadas

por parafusos, para ajudar a posicionar os rolamentos e prevenir contaminagao por

impurezas.

Tabela 19 — Resultados do dimensionamento a rigidez do veio da proposta 2.

M 0

z max max

Proposta 2 48,75 Nm 1,045 .10% mrad | 4,469.10" um
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3.2.4 RE-RE-DESGIN DA ARVORE (TERCEIRA PROPOSTA PARA A ARVORE DA SPIF-A)

Com o excessivo comprimento e esbeltez verificados na proposta anterior, foram
necessdrias algumas alteragoes na drvore da SPIF-A. Apesar da proposta 2 estar muito
préoxima em configuracdo e dimensGes a uma tipica drvore de fresadora, os esforcos
desenvolvidos no corte por arranque de apara sao muito inferiores aos assumidos neste
projecto, e o momento que se desenvolve na base mével da plataforma Stewart devido as
forcas tangenciais na ponta do puncdo é muito elevado, conduzindo a instabilidades e
deslocamentos excessivos. Com base nisto, tentou-se alcancar uma construgdo mais
compacta, menos esbelta, que permitisse uma maior robustez, tentando sempre manter a

flexibilidade e acessibilidade & peca.

A 4rvore da proposta 3 é constituida apenas por uma caixa exterior cénica que aloja o veio
e os rolamentos. Um dos rolamentos de duas carreiras de esferas de contacto angular foi
eliminado, pois nao é necessdrio o apoio do veio na ligacdo da &rvore a plataforma

Stewart. A maioria dos componentes foi redesenhada para encaixar nesta nova proposta.

Fig. 59 - Arvore da proposta 3.
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O sistema de aperto do porta-ferramentas foi alterado, passando a ter accionamento
manual, e segundo a norma DIN 2080. Isto permitiu o projecto de um veio mais curto. A
drvore passou a ser cénica para minimizar os deslocamentos, e estd parcialmente alojada

no interior da plataforma Stewart.

Fig. 60 - Pormenor do sistema de fixagao do porta-ferramentas da arvore 3.

3.2.4.1 DIMENSIONAMENTO DA ARVORE

Para validar a solugao apresentada na proposta 3 para a drvore da SPIF-A foi feito o
anteprojecto de dimensionamento do seu veio, que consistiu em uma primeira andlise de
rigidez, comum a todas as configuracoes e propostas anteriormente apresentadas, e
posteriormente um dimensionamento & fadiga, de acordo com o recomendado por Morais

[MOR2007].

Tabela 20 - Resultados do dimensionamento & rigidez do veio da proposta 3.

M 0

z max max

Proposta 3 43,33 Nm 1,045.10” mrad 6,672.10"

O material escolhido para o veio é um aco de liga de alta resisténcia, 30CrNiMoS8,
temperado e revenido para garantir o melhor desempenho da &drvore. Para validar a

resisténcia a fadiga, o veio deve obedecer ao critério parabédlico de Gerber:
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2
—4 4+ <1, (3.3)
0‘8 O-U
em que a tensao limite de fadiga é dada por:
— 1
0(3 = ka,s ’ kf,a, ) ksl ’ 0-(31) ’ : (34>
Yue
Para o cédlculo do valor da tensao média de rotura a tracgao, 0_u tem-se:
0, ~ 11 o, ~ 1210MPa . (3.5)
O factor de acabamento superficial,
—b
k{zs =a 0-71 ) (36)
que para uma superficie rectificada e maquinada,a = 1,58 eb = —0,086 . Fica entao:
k_=1,58-1210"""" = 0,858099 . (3.7)
O factor de tamanho do veio é contabilizado por
d
k, (d = 51mm) = 0,859 — —— = 0,812975 (3.8)
1195
para um veio com didmetro superior a 51 mm.
Para incluir os efeitos da natureza da solicitacdo imposta ao veio, calcula-se o factor
——0,0788
ksl =143- g, = 0,823181 (3.9)
para veios sujeitos a cargas axiais.
O limite de fadiga a flexao rotativa é expresso por
0, =0506-0 —61226MPa . (3.10)
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Por fim, é contabilizado o coeficiente de seguranga parcial para o dimensionamento &

fadiga,

=19 (3.11)

YME

para esforcos axiais e de flexao. Existem entao condigoes para determinar a tensao limite

de fadiga:

1
o, = 0,858099 - 0,812975 - 0,823181- 612,26 - o =185,051MPa . (3.12)

Y

A amplitude de tensado é funcao das tensdes nominais méxima e minima a que o veio estd

sujeito:
o (0}
o — K .—nmmin " nmex (3.13)

Para determinar o factor de concentracio de tensoes a fadiga, K, é necessério estimar o

factor tedrico de concentragao de tensoes K,. Este é funcdo da razao entre o didmetro

maéximo e minimo do veio, De d, e do raio de concordancia, r do entalhe do veio:

r= 0% _ 7,5mm (3.14)
55

r/ =22 =0,136 3.15

A 7.5 (3.15)

17:@:127 3.16

d 55 ’ (3.16)

e a partir do quadro recomendado por Morais [MOR2007], obtém-se uma estimativa para

o valor de Kf:

Kt ~ 1,58 . (3.17)

Universidade de Aveiro 71



Desenvolvimento de uma méquina para operagoes de estampagem incremental

O factor cédlculo de sensibilidade aos entalhes do veio é funcao do tipo de entalhe, sendo

neste caso dado pelo produto:

— 2
Ca 0, =218 & C{L = LSO =0,229752 . (3.18)
Desta forma K / ¢ dado por:
K
K = L =1,5328 . (3.19)
! C K -1
1+ =~

As tensbes nominais instaladas no veio sao determinadas a partir do momento maéaximo

verificado na andlise de rigidez:

MZ max )
— —pmex 7 (3.20)

M -y
— Z,mimn , (3‘21)

em que a inércia de uma seccao circular oca de didmetro exterior,dm e didmetro interior

d_. & dada por:

d —d ) (70 — 44,45)’
I _meld, —d,) (1044 45) —9,86961.10"m" . (3.22)
: 64 64

A méxima distancia, segundo a direcgéo y, ao centro do veio é 0,035m, que corresponde ao

raio da seccdo maior do veio, e o momento flector actuante é méximo na extremidade do
veio mais afastada da ponta da ferramenta, M =1,840.10"Nm .

~1,840.10% - 0,035

o = 6,53.10" Pa (3.23)
" 9,86961.107
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Da mesma forma,

o = 0 093.10° Nm (3.24)
10° -
i = 0,093.10 0’0735 = 3,30.10° Pa (3.25)
9,86961.10~
A amplitude da tensdo é entao dada por:
10 10°
o, = Kf . 6,53.10 ;3’30 0 =5,43.10" Pa (3.26)

O célculo da tensao média é também fungdo das tensdes méxima e minima instaladas no

veio:

-0 6,53.10" — 3,30.10°

o) .
o =K —r—n o0 =K, - 5 = 4,91.10" Pa (3.27)

A validagao do critério de Gerber obedece & desigualdade:

2

<140,295<1 (3.28)

5,43.107 4,91.107
185,51.10° |  (1100.10°

Conclui-se portanto que o veio é resistente & fadiga.

A arvore da SPIF-A estd sujeita a esforgos de compressao, e segundo Morais [MOR2007],
a fadiga pode conduzir & rufna de um sistema mecéanico sujeito a esforgcos de compressao

quando
0 =0 (3.29)

e neste caso 0, < O portanto nao constitui um problema.
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Apés o dimensionamento do veio, foram determinadas as cargas admissiveis nos elementos
rolantes da drvore, e com sucesso verificou-se que as reaccgoes resultantes do veio sdo muito
inferiores & capacidade de carga dos rolamentos, o que leva a concluir que ha um

considerdvel sobredimensionamento dos rolamentos para esta drvore.

3.2.4.2 DESCRICAO DOS COMPONENTES CONSTITUINTES DA ARVORE.

A arvore da SPIF-A é constituida por um veio oco em ago de liga de alta resisténcia,
30CrNiMo8, torneado que aloja no interior o cone e o parafuso de aperto, rodando este
conjunto livremente apoiado nos rolamentos previamente seleccionados. O rolamento de
duas carreiras de esferas com contacto angular assenta na zona de insercao do cone
restrito pela tampa do veio, pelo corpo da caixa e por um casquilho espacador garantindo
o correcto posicionamento deste com o rolamento axial de agulhas, por sua vez assente na
concordancia do veio e restrito contra a caixa da drvore. O rolamento combinado radial de
agulhas com axial de esferas fixa-se na extremidade oposta do veio, e o seu correcto
posicionamento é garantido pela tampa do veio, o encosto & caixa e um casquilho
espagador. Foram aplicadas ligacoes aparafusadas nas tampas, para garantir uniao de todo
este sistema. A figura 61 apresenta a vista explodida da &rvore com a disposicdo dos

componentes descritos.
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Fig. 61 — Vista explodida da arvore

Na caixa da &drvore foram inseridas furagoes para a fixagdo de todo o conjunto a base
superior da plataforma Stewart, garantidas por ligagoes de parafuso H com porca H. De
forma a proporcionar o mais correcto posicionamento e apoio foram colocados rebaixes na

drvore e na base da plataforma.
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3.3 PROJECTO DA ESTRUTURA

A estrutura de uma mdaquina ferramenta tem como fungdo alojar todos os seus
componentes, garantindo a execugao de todos os movimentos necessdrios, estando apta a
suportar as cargas estdticas e dindmicas dai resultantes com a menor deflexdo possivel,
assegurando a estabilidade e precisao da méaquina, com a menor taxa de desgaste possivel.
Existem duas configuragoes tipicas aplicadas a méquinas-ferramenta convencionais: as
estruturas abertas ou C, e estruturas fechadas ou arcada. As estruturas abertas ddo uma
excelente acessibilidade & ferramenta e & peca, com um corpo constituinte sélido que
garante baixas deflexoes. Exemplos tipicos de estruturas abertas podem ser encontrados
em furadoras, fresadoras, rectificadoras entre outras. As estruturas fechadas tém aplicacao
em centros de maquinagem e prensas de grande porte, podem ser suportadas por
montantes macigos ou por vigas perfiladas estando assim aptas a suportar elevadas

solicitacoes e grandes volumes de trabalho.

Fig. 62 — Prensa mecénica de estrutura em C [16], e prensa hidrdulica de estrutura em arcada [15].
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A configuragdo da estrutura de suporte da maquina ferramenta é ditada pela combinagao
dos movimentos e cursos necessdrios, bem como da capacidade e tamanho efectivo de
conformacao que é consequéncia da poténcia necessdria a desenvolver e o seu projecto deve
contemplar uma simples e eficiente montagem dos mddulos para garantir um suporte
estdvel e duradouro. Esta tem implicacoes na forma como se acede ao equipamento tanto
para acgoes de manutencao, troca de ferramentas ou instalacao das chapas a conformar.
Adicionalmente, o grau de precisao da producao é afectado pelas deflexGes da estrutura, e

devem ser mantidas dentro de limites especificos.

A avaliacdo do comportamento da estrutura da médquina ferramenta é feita através da
avaliacao das suas caracteristicas estdticas e dindmicas. As caracteristicas estdticas dizem
respeito a deflex@o estdtica sob forcas de corte estdticas, peso dos componentes méveis, e
forcas de inércia e de atrito. Estas afectam a precisao das partes da mé&quina, e sao
normalmente medidas pela rigidez estédtica. Por outro lado, as caracterfsticas dindmicas
sao normalmente determinadas pela deflexdo dindmica e pelas frequéncias naturais e
afectam a trepidacdo da mdaquina e como tal, a estabilidade da operagéao. As deflexoes
estdticas e dindmicas da estrutura da m&aquina dependem da forma como as forcas de
operagao sao transmitidas e distribuidas e do comportamento de cada unidade estrutural

sob as condigoes de operacao.

O projecto da estrutura de suporte para a SPIF-A deve entdo garantir o suporte e
execucao dos seus componentes, sendo estes a plataforma Stewart acoplada & drvore com a
mesa de conformagao. A estrutura deve alocar e guiar os médulos em concordancia com a
posicao requerida entre a peca e a ferramenta, de forma a transmitir o trabalho realizado
pelos actuadores hidraulicos da plataforma & chapa fortemente presa & mesa de

conformacao.
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3.3.1 ARQUITECTURA ESTRUTURAL A ADOPTAR PARA A SPIF-A.

A definicdo e escolha de um suporte para o equipamento até aqui projectado, exigiu a
abordagem de varias e distintas propostas para solucionar o problema, que contemplaram
a escolha de diferentes materiais, diversas posicoes de conformacao, e fixacdo dos mdédulos
a estrutura, tendo sempre em consideragao a transmissao e suporte das cargas exercidas

pelo processo na estrutura e na mesa de conformagao.

De entre varias arquitecturas estudadas, considerou-se a hipétese adoptar uma estrutura
de suporte tipo baliza onde num dos lados fosse acoplado o conjunto plataforma e drvore,
e no outro fosse assente a mesa de conformagcao. Tal proposta mostrou-se invidvel devido a
nao garantir o posicionamento relativo da chapa com o pungao, além de uma excessiva

flexao da estrutura, que exige o reforco e encastramento da estrutura ao chao.

Fig. 63 - Estrutura de suporte inicialmente proposta.

Posteriormente concebeu-se outra abordagem baseada na descricio de Alwood et al.
[ALL2005], que consistia numa estrutura em arcada também verificada nas méquinas

comercializadas pela empresa AMINO®. Esta solucdo revela uma maior robustez e rigidez
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para suportar os movimentos e cargas gerados pela estampagem incremental, onde as

bases que assentam o sistema cinemédtico e a mesa de conformagao estao solidérias.

Fig. 64 - Estrutura de suporte em arcada.

3.83.2 FESCOLHA DO PERFIL

Numa primeira abordagem foi projectada uma estrutura constituida por um perfil de
aluminio extrudido fornecido pela empresa Bosch®. Este material torna-se atractivo devido
a facilidade e rapidez de montagem e desmontagem dos perfis e a possibilidade de

alteracao ou reedicao da sua arquitectura, em qualquer altura.

Fig. 65 — Materiais usados para construgao de estruturas mecénicas: perfil de aluminio extrudido

[17], e diversos perfis de aco [13].
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A maior limitacdo deste produto reside nas caracteristicas impréprias do material
constituinte em aplicagoes estruturais, resultante dos fenémenos de fadiga dos materiais
nao ferrosos o que constitui uma grande desvantagem. Por este motivo foi considerada a
utilizacao de perfis de ago para construir a estrutura da SPIF-A. Existe uma vasta oferta
de perfis de ago, com diversas geometrias e tamanhos para a construgao mecénica geral, a

precos mais acessiveis.

3.3.8 CONFIGURACAO ESTRUTURAL ADOPTADA

No projecto da estrutura da SPIF-A, recorreu-se a vigas de ago AISI 316L de perfil U
100x50mm com 6mm de espessura [13], para a construcao de duas molduras 800x800 mm,
unidas por seis vigas de 2 m reforcadas no centro por outras duas de comprimento de
700mm na perpendicular. Para permitir o apoio e um maior reforgo na zona de insergao da
plataforma Stewart, uma das molduras foi reforcada com um par de vigas cruzadas. A
mesa de conformagao assenta sobre duas vigas dispostas paralelamente as molduras,
colocadas pelo interior da estrutura. Na tabela 21 encontra-se uma lista dos elementos

usados para construir a estrutura.

Tabela 21 - Elementos usados para o projecto da estrutura da SPIF-A.

Elemento Dimensoes | N° de pegas
Molduras 1000mm 8
Vigas de ligagao 2000mm 6
Vigas de suporte da mesa | 900mm 2
300mm 2
130mm 2
Vigas de reforgo superior 370mm 2
900mm 2
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Fig. 66 - Estrutura projectada para a SPIF-A.

Adicionalmente foi levada a cabo uma anélise dos esforcos resultantes, onde se verificou a
viabilidade da estrutura para suportar os restantes componentes da SPIF-A. A anélise foi
realizada com software de cédlculo estrutural, onde se consideraram todas as ligagoes entre
os elementos da estrutura como sendo rigidas. Os elementos da estrutura apoiados no chao
ligam a nés simplesmente apoiados, restritos ao deslocamento nas trés direcgoes X Y Z. Ao
carregamentos aplicados a estrutura correspondem & carga méxima actuante em cada
conjunto de trés ligagoes aparafusadas. Adicionalmente foram aplicados momentos
equivalentes, resultantes da reaccao da chapa para uma ac¢do no pungao, com valor
méximo de 13kN no centro da mesa de conformagao. Foram também incluidas as reacg¢oes
geradas por um esforgo tangencial maximo de 6,5kN no pungdo. A tabela 22 mostra os
valores mais extremos resultantes desta andlise, ocorrem nos elementos de ligacao da
estrutura & plataforma Stewart. Em anexo encontram-se os resultados detalhados desta

analise.
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Tabela 22 - Resultados da andlise a rigidez da estrutura da SPIF-A.

6 (mm) 0 (mrad)

max ( max (

1,388 3,898

3.3.4 MESA DE CONFORMAGCAO

A mesa de conformacio ¢ constituida por duas molduras complementares que encastram a
chapa auxiliadas com ligagoes aparafusadas. Um rebaixo maquinado em ambas as
molduras garante simultaneamente o guiamento e encaixe da ligacdo A moldura superior é
amovivel e auxilia a fixacdo da chapa durante a conformacao. A moldura inferior é fixa e
estd soliddria & estrutura da méquina através da fixagao as células de carga, apoiadas nas
vigas interiores dos podrticos. A moldura de aperto da chapa pode ser removida com a
chapa encastrada para possibilitar a realizacdo de operacoes de medicdo da geometria

conformada, assim como tratamentos térmicos posteriores.

Fig. 67 - Mesa de conformagao.
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Para a construgao da mesa de conformacao, é necessidrio maquinar duas chapas grossas,
retirando todo o seu interior por fresagem, e posterior furacao para o alojamento de vinte

ligagoes parafuso H com porca H, apertada por cima da moldura superior.

Tabela 23 - Caracteristicas da mesa de conformacao.

Material Dimensoes (mm)
Moldura inferior | Aco AISI 316L 700x700x30
Moldura superior | Aco AISI 316L 700x700x25
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3.4 LIGACOES E MONTAGEM DA MAQUINA

O dimensionamento dos sistemas de interac¢do de mddulos é um aspecto de extrema
importdncia no projecto de uma méaquina. E nao sé necessdrio garantir a coesao de
funcionamento de um determinado sistema isolado, mas também da sua interaccao com os

restantes sistemas constituintes do conjunto.

O presente ponto descreve as técnicas de montagem projectadas para acoplar os
diferentes componentes da SPIF-A. Foram definidas duas ligagées principais: o
acoplamento da drvore a plataforma Stewart e o acoplamento da plataforma Stewart a
estrutura. O dimensionamento das ligagbes aparafusadas na presente dissertagao é feito de

acordo com o descrito por Morais [MOR2007].

3.4.1 ACOPLAMENTO DA ARVORE A PLATAFORMA STEWART

Este acoplamento é feito através de uma ligagao por parafuso e peca roscada entre a base
superior da plataforma Stewart e a caixa da drvore. Adicionalmente foi incluido um
rebaixo maquinado em ambas as pecas para garantir a concentricidade entre o eixo da

arvore e o eixo da base superior.

Os esforgos que actuam nos parafusos sao devidos ao momento e forgas de corte gerados

pelo esforco de flexdo actuante na ponta do puncao.
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270 mm

Fig. 69 — Vista inferior da caixa envolvente da arvore.

A forga horizontal que actua na ponta do puncao durante a conformacao gera na ligacao
aparafusada um esforco de corte V de igual mdédulo a forga horizontal mas em sentido
oposto, e um momento flector M. Para determinar o efeito do esforco de corte é

primeiramente contabilizada a carga limite de escorregamento na junta de ligacao:
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F =024-F -n-n_ (3.30)

s m b

em que Fm é a forca de compressao exercida em média por cada parafuso sobre os
elementos ligantes, n, ¢ o nimero de parafusos da ligagao e n_ é o nimero de planos de
escorregamento, que toma o valor 1 para juntas de sobreposi¢ao simples como é o caso. Na

auséncia de forcas de traccio actuantes, F ¢ igual ao pré-esforo do parafuso, F . Entao,

F =F=n-A-0, |, (3.31)

m i ] ob

em que n é a fracgéo de pré—carga A a area de SngéO resistente da rosca, e O a
i ) s ’ ob

tensao de cedéncia do parafuso.

Os célculos iniciaram-se assumindo parafusos M12, com:

A = 84,3mm’ (3.32)

S

n, =07, (3.33)
valor recomendado para ligagoes desmontaveis.

Impondo que o esfor¢o de corte nao pode superar a carga limite de escorregamento da

ligacao, tem-se:
6,5kN < 0,24(n,- A -0, )n, -0 <
& 6,5kN <0,24(0,75-84,3-0, |n, -1 & (3.34)
& 0, -n, > 428,360MPa

Com esta condigao, sao possiveis as seguintes solugdes:

a) Pelo menos 6 parafusos de classe 8.8, com coeficiente de seguranga
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b) Pelo menos 6 parafusos de classe 9.8, com coeficiente de seguranga

y, =10.

O momento flector M que actua na ligagdo provoca esforgos de tracgdo nos parafusos e
tensbes de compressdo na zona inferior da base moével da plataforma Stewart. A
determinagao desses esforcos passa por admitir que M apenas gera forgas de tracgao ou de
compressao nas zonas de influéncia dos parafusos e que esses esforcos variam linearmente

com a distancia ao eixo central da base. O momento que actua na ligagao aparafusada é
M =6,5-0,270 = 1,755kNm | (3.35)
e o esforco daf resultante é funcéo da posi¢ao do parafuso.

A carga méaxima na ligacdo é suportada pelos parafusos que estdo na posicdo mais
exterior, situados a uma distancia de 75 mm do ponto de aplicacdo do momento que é
dada por:

1,755 - 0,075

P =
4-(0,053) +2-(0,075) +2-(0)

= 5,853kN . (3.36)

Para validar a ligacdo aparafusada, tem de ser cumpridos os critérios (3.37) e (3.38):

P<——i (3.37)

C,-y,-P<(1-n)A .o (3.38)

ob ’

onde Cb designa a constante de rigidez da ligagao aparafusada, que estd para situagoes de

furo normal dentro dos valores 0,20 a 0,25, e podem ser adoptados conservadoramente
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como limites de dimensionamento da ligagdo. A tensdo médxima admissivel do parafuso

resulta de:
& P(1-C))y,<n-A 0, <

0, _ 585 (1-0,25) » (3.39)

& —L >
Y. 0,75 - 83,4

o)
& —L > 74,067 MPa.
Y,

Com esta condigao sao possiveis as seguintes solugoes:

a) Parafusos classe 8.8, com coeficiente de seguranca Y, =38;
b) Parafusos classe 9.8, com coeficiente de segurangay = 9.

Adicionalmente tem-se a condicao :

O o c, P o
Y, (1_'12-)145
o .
o 9u 5 0,205,853 (3.40)

v, (1—0,75)84,3

(0}
& —% > 69 431MPa
Y,

com a qual sao vélidas as seguintes hipéteses:
a) Parafusos classe 8.8, com coeficiente de segurangay = 8;
b) Parafusos classe 9.8, com coeficiente de segurancay = 10.

A ligacao aparafusada da base da plataforma & caixa da drvore é portanto vidvel com

parafusos CHC M12 de classe 8.8 ou superior.
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Fig. 70 — Pormenor do sistema de fixagao da arvore.

3.4.2 ACOPLAMENTO DA PLATAFORMA STEWART A ESTRUTURA.

A unido entre estes dois médulos deve garantir a fixagdo da base inferior da plataforma
Stewart com as vigas cruzadas do topo da estrutura, através de nove ligacoes
aparafusadas, parafuso H com porca H. De forma a obter maior suporte e posicionamento
foram incluidas nas vigas cruzadas chapas adicionais que restringem a rotagdo da
plataforma Stewart através da fixacdo pelo anel interior da base inferior do sistema

cineméatico.

T S

Fig. 71 — Ligacao da plataforma Stewart a estrutura.
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Para o dimensionamento desta ligacdo foram considerados os esforcos exercidos pelos
cilindros actuadores na base fixa da plataforma Stewart e a forma como estes sao
suportados pelas ligagoes aparafusadas que unem a plataforma a estrutura. Foi projectada
uma ligacdo parafuso H com porca H, sujeita a esforcos de compressao, assegurada por
trés conjuntos de trés parafusos M20 dispostos em alinhamento com as juntas universais,
mas rodados sessenta graus. O equilibrio de forgas verticais que actuam na base fixa da

plataforma ¢é dado por:

YP,+> P =0 . (3.41)

A carga exercida por cada actuador, Pm é dada pela lei de Pascal, considerando a pressao

méxima de operacao do actuador de 100bar, e a drea de seccio do actuador 7238 mm?:

P <
P=—4 &P =P-A &P =101310"-7,23810" <
Aact (342)

& P =173,323kN
Consequentemente a carga exercida pelo conjunto de actuadores:

S P, =6-73,323kN = 439,960kN (3.43)

que ¢ distribuida pelos nove parafusos da ligagao. Logo,

> P,
= £l = A8, 882N (3.44)

par
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Para validar a ligagao tem de ser cumprida a condigao:

o, . 48,882 (1-0,25) (3.45)

& == >
Y, 0,75 - 245

(0)
& —2 >199,518MPa |
Y,

com a qual sao validas as seguintes hipéteses:

a) Parafusos classe 10.9 com coeficiente de seguranga Y, =4;

b) Parafusos classe 12.9 com coeficiente de segurangay = 5.

Adicionalmente tem-se a condicao:

Cb-vs-Pg(l—ni)As-oob@
o, c, -P
o>
Y, <1_nz)As
0, . 0,20-48 882
~(1-0, 75)245

=
(3.46)

=
Y,
(0)

& —% >159 615MPa |
Y,

com a qual sao vélidas as seguintes hipéteses:

a) Parafusos classe 10.9 com coeficiente de segurancay K = 5;
b) Parafusos classe 12.9 com coeficiente de segurangay = 7.

A ligagdo aparafusada da base fixa da plataforma Stewart & estrutura da m&aquina é

portanto vidvel com parafusos CHC M20 de classe 10.9 ou superior.
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Fig. 72 - Pormenor de ligagao aparafusada da plataforma & estrutura da SPIF-A.

Fig. 73 — SPIF-A
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4 CONCLUSOES

A realizacdo do presente trabalho teve por base o projecto de um equipamento para a
realizacao de operacoes de estampagem incremental, que inclui o desenvolvimento de um
sistema cinemdtico com seis graus de liberdade, uma d&rvore que aloja o puncao de
conformacgao e suporta os esforgos desenvolvidos durante o processo, e uma estrutura que
permite o alojamento e o correcto posicionamento relativo de todos os componentes da

méquina.

Neste capitulo apresentam-se as conclusoes mais relevantes a retirar do trabalho
desenvolvido, assim como algumas limitacoes encontradas durante a realizacao do projecto

de desenvolvimento da SPIF-A, e um conjunto de sugestoes para trabalho futuro.

4.1 CONCLUSOES SOBRE O TRABALHO DESENVOLVIDO

No que diz respeito & fundamentacao do projecto, desenvolvida a partir de publicacoes de
vérios autores listados na bibliografia, conclui-se que a estampagem incremental por tnico
ponto é um processo recente, e em forte expansao na comunidade cientifica, com algumas
dreas de conhecimento ainda muito inexploradas e procedimentos adaptados de outros
processos tecnolégicos, nomeadamente o corte por arranque de apara. Por este motivo,
alguns pontos importantes na concepgao da SPIF-A foram dificeis de decidir. As forgas de
conformacao a utilizar como referéncia no projecto foram cuidadosamente consideradas
devido & divergéncia de resultados obtidos pelos diversos autores, tendo-se por seguranca

escolhidos valores que garantiam um elevado sobredimensionamento do projecto.
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O mecanismo de interaccao a adoptar no presente projecto também foi sujeito a uma
analise muito criteriosa, pois hd uma utilizagdo generalizada de ferramentas animadas de
rotacao prépria, mas em méquinas-ferramenta adaptadas para a estampagem incremental,
que ja incluem na sua construgéo a rotacao da ferramenta em torno do seu préprio eixo,
factor indispensdvel no corte por arranque de apara. Por outro lado, todos os
equipamentos construidos apenas com o propdsito de realizar operagoes de estampagem

incremental adoptaram um mecanismo de interaccao com rotagao passiva do puncao.

Outros pontos do projecto foram iterados e modificados no decorrer do desenvolvimento
da presente dissertacdo para corresponder a solugoes exequiveis, prdticas e o mais simples
e modular possivel. O custo foi um factor restritivo, uma vez que a SPIF-A sera de facto

construida a curto-médio prazo.

A concepcao do sistema cinemdtico para obedecer ao requisito inicial de realizar a
conformacao sempre normal a superficie da chapa impds uma pesquisa exaustiva de
solucoes utilizadas na indistria para devolver movimento em seis eixos. No entanto as
solugoes encontradas mostraram-se muito dispendiosas e dificeis de implementar. A
prépria concepgao da plataforma Stewart é um processo iterativo de construgao mecénica,
tentando adaptar as juntas universais aos actuadores e as bases. A correcta adaptacio
entre os diferentes elementos da cadeia cinemadtica é fundamental para um projecto vidvel

e bem sucedido da plataforma Stewart.

Em relacao ao projecto da drvore, conclui-se que é necessdria uma grande experiéncia e
conhecimento pratico no dominio da concepcao de maquinas-ferramenta para realizar uma
proposta vidvel, pois tal como no ponto anterior é um processo muito iterativo e de

evolugdo por tentativa e erro. Devido a isto, a concepgao da édrvore para a SPIF-A teve

um desenvolvimento lento, resultando em varias solugbes. A escolha dos diversos
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elementos que compodem a drvore baseou-se na necessidade de suportar os esforcos que se
desenvolvem durante o processo de estampagem incremental, no entanto os componentes
foram sucessivamente alterados entre versoes da &rvore para se adaptarem a uma

configuracao optimizada.

A estrutura foi projectada para proporcionar um dress-up e alojamento dos restantes
elementos da médquina. Uma construcao fechada revela-se, neste caso, de maior interesse
uma vez que a estabilidade da estrutura é de maior importadncia que a melhor
acessibilidade & pega. Conclui-se também que é mais seguro o uso de perfil de aco inox em
detrimento de perfil de aluminio para a construcao da estrutura, pois além de maior

resisténcia a fadiga, as ligagoes soldadas tornam-se mais faceis de executar.

Durante o desenvolvimento da presente dissertacdo, foram realizados os seguintes

progressos:

1) Definicao dos parametros mais relevantes ao projecto de equipamentos

para realizar operacoes de estampagem incremental;

2) Adaptacao de mecanismos provenientes de outros processos tecnolégicos

para realizar estampagem incremental;

3) Compreensao dos requisitos tecnolégicos do processo de estampagem

incremental;

4) Percepcao dos mecanismos inerentes ao processo de estampagem

incremental.

5) Capacidade de resposta a uma necessidade tecnolégica com o projecto

de um equipamento;
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6) Compreensao dos diversos estdgios de desenvolvimento de um projecto

de equipamento para estampagem incremental;

7) Definigdo da orientacdo e desenvolvimento de bases cientificas para
realizar trabalhos futuros de desenvolvimento de equipamentos para

estampagem incremental.

FEm suma, foram apresentados os principais assuntos em discussao sobre o

desenvolvimento da SPIF-A, assim como as decisoes tomadas e o trabalho desenvolvido.

4.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A continuacao do trabalho iniciado com a presente dissertacao incidird essencialmente em
dois pontos-chave: a construcdo da médquina, e a concepcao de sistemas auxiliares de

controlo e monitorizagao.

A construcao da SPIF-A devera incluir a producdo e, quando necessdrio, aquisicao de
componentes para os diversos sistemas, assim como as necessdrias operagoes de montagem.
Propoe-se para posterior optimizacao a inclusao de uma &drvore com troca automdtica de
ferramentas, como descrita na segunda proposta da drvore. Apesar de ser um sistema de
mais dificil implementacao, pode trazer vantagens significativas na redugao do tempo total
de conformacao, assim como conferir uma maior flexibilidade ao processo, e maior

facilidade de implementacao da SPIF-A na industria.

A concepgao de sistemas auxiliares de controlo e monitorizagdo contempla a inclusdo de
células de carga na mesa de conformacao para medicao das forcas desenvolvidas durante a

conformacao. Adicionalmente serd necessdrio incluir uma unidade de poténcia hidraulica
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que devolva a pressao e o caudal necessdrio aos actuadores, e um médulo de controlo que
garanta o desempenho do sistema cinemé&tico com resolugao adequada e consequentemente

o correcto posicionamento do puncao.
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Anexo A — Resultados da andlise de rigidez do veio da arvore

Fig. 74 — Discretizagao do veio para a configuragao I da primeira proposta da drvore.

Tabela 24 - Resultados da andlise de rigidez do veio para a configuragao I da primeira proposta da

arvore.

z(mm) | pg | d.(mm) d (mm) | 8 (mrad) | R (kN) R (kN) V (kN) M _(kN)
0 1 -3,102e-22 | -1,061e-4 3,038e-3 | -1,236e-19 | -2,842e-17 | 2,842e-17 0,000e+0
18 2 2,746e-7 -4,298e-5 3,538e-3 7,229e-18 2,848e-17 0,000e+0 0,000e+4-0
28 3 0,000e+0 | -7,076e-6 3,538e-3 | -7,105e-18 | -3,638e-15 | 3,638e-15 0,000e+4-0
30 4 0,000e+0 | 0,000e+0 3,538e-3 -9,874e-4 -8,649¢-2 -8,650e-2 0,000e+4-0
60 5 0,000e4-0 | 0,000e+0 -7,076e-3 -1,970e-3 4,080e-1 3,215e-1 1,000 e-3
97 6 0,000e+-0 | 0,000e+0 2,732e-2 2,958e-3 -1,651e+1 | -1,619e+1 -3,000 e-3
104 7 0,000e+0 | 0,000e+0 -6,362e-2 1,300e+1 2,269e+1 6,500e+0 5,200 e-2
120 8 -5,577e-4 -3,454e-3 -2,920e-1 0,000e+4-0 0,000e+0 6,500e+0 0,000e+4-0
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Fig. 75 - Discretizagao do veio para a configuragao II da primeira proposta da arvore.

Tabela 25 - Resultados da andlise de rigidez do veio para a configuragao Il da primeira proposta da

arvore.

z(mm) | pg | d.(mm) dy(mm) 8. (mrad) | R (kN) Ry(k‘N) v, (kN) M _(kN)
0 1 ]0,000e+0 |-3052-5 |3815¢-3 | 0,000e40 |-2.274e-16 | 2,274¢-16 | 0,000e-0
8 2 | 0,000e+0 |0,000e40 |3.815¢-3 | 0,000e40 |-9,182¢-2 | -9,182¢-2 | 1,000e-3
38 3 | 0,000e4+0 |0,000e40 |-7,630e-3 | 0,000e40 | 3,038¢-1 2.120e-1 | 3,000e-3
40 4 ]0,000e40 |-1,671e-5 | -9,039¢-3 | 0,000e+0 | 0,000e+0 | 2,120e-1 | 1,000e-3
50 5 |0,000e+0 |-1,092¢-4 |-9371e-3 | 0,000e+0 | 0,000e+0 | 2,120e-1 | 4,140 -3
87 6 0,000e+0 | 0,000e+0 | 2,868e-2 0,000e+0 | -1,616e+1 -1,595e+1 | -4,800 e-3
94 7 0,000e+-0 0,000e+0 -6,475e-2 1,300e+1 2,245e+1 6,500e+0 5,200 e-2
110 8 |-5577e-4 |-3494e-3 |-2,952-1 |0,000e40 |0,000e40 | 6,500e+0 | 0,000e+0
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Tabela 26 - Resultados da andlise de rigidez do veio para a segunda proposta da arvore.

Fig. 76 - Discretizacao do veio para a segunda proposta da arvore.

z(mm) | pg | d.(mm) d (mm) | 8 (mrad) | R (EN) R (kN) V (kN) M _(kN)
0 1 |0,000e+0 |-1,160e-7 |1,160e-5 | 0,000e4+0 | 7,105¢-18 | 7,105¢-18 | 0,000e+0
10 2 | 0,000e40 |0,000e40 |1,160e-5 |0,000e40 |-5140e-3 | 5,140e-3 | 8481e-5
43 3 | 0,000e+0 |0,000e40 |-2,321e-5 |0,000e4+0 | 9,030¢-3 3.890e-3 | -1,221e-4
193 4 0,000e+0 | 0,000e+0 | 2,047e-4 0,000e+0 | -1,258e-1 1,219e-1 1,659e-3
227 5 0,000e+0 | 0,000e+0 | -4,968e-4 0,000e+0 | 2,275e-1 1,219e-1 9,170 e-4
315 6 | 0000e+0 |-7.418¢-5 |5,070e-4 | 0,000e40 | 0,000e40 | 1,056e-1 | -8,206 -3
365 7 0,000e+0 0,000e+0 2,695e-3 0,000e+0 -2,814e+0 2,709e+0 4.333 e-2
405 8 0,000e+0 | 0,000e+0 | -6,547e-3 1,300e+1 9,209e+0 6,000e+0 | 4,875e-2
420 9 | -4469c-4 |-1372-4 |-1,045¢-2 | 0,000e40 | 0,000e+0 | 6,500e+0 | 0,000¢+0
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Fig. 77 - Discretizagao do veio para terceira proposta da drvore

Tabela 27 - Resultados da andlise de rigidez do veio para a terceira proposta da drvore

z(mm) | pg | d.(mm) d (mm) | 8 (mrad) | R (EN) R (kN) V (kN) M _(kN)
0 1 0,000e+0 3,115e-5 -2,596e-3 0,000e+0 | -1,819e-15 1,819e-15 | 0,000e4-0
12 2 0,000e+-0 0,000e+0 | -2,596e-3 0,000e+0 8,672e-1 8,672e-1 8,481e-5
50 3 0,000e+-0 0,000e+0 5,192e-3 0,000e+0 | -2,844e+0 1,976e+0 | -1,221e-4
106 4 0,000e4-0 2,139e-4 -1,040e-2 0,000e4-0 0,000e+-0 1,976e+0 1,659e-3
121 5 0,000e+-0 0,000e4+0 | -1,798e-2 0,000e+-0 2,297e+1 2,099e+1 9,170 e-4
161 6 0,000e4-0 0,000e+0 4,738e-2 1,300e+1 -2,099e+1 1,164e-13 | -8,206 e-3
171 7 -2,979e-4 6,672e-4 8,606e-2 0,000e+0 | -1,164e-13 1,164e-13 | 4,333 e-2
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Anexo B — Resultados da andlise da rigidez da estrutura

B1 — Condigoes de fronteira e carregamentos

Fig. 78 - Discretizagao da estrutura, aplicacao de condigoes de fronteira e carregamentos.

B2 — Resultados da andalise

Tabela 28 - Resultados da andlise de rigidez da estrutura.

né d_(mm) d (mm) | d (mm) 0, (mrad) | 8 (mrad) | 8 (mrad)
1 0,000e+0 | 0,000e40 | 0,000e40 |-2,333e-1 | -3,584e-3 | 2,073¢-2
2 0,000e+0 | 0,000e+0 | 0,000e40 |-5,500e-2 | 7,714e-3 | 9,709¢-3
3 0,000e40 | 0,000e40 | 0,000e+0 |-1,080e-2 | -5,765¢-4 | 3,422¢-2
4 27.330e-2 | 39172 | 2.503e-1 | 9,584e-1 | 1,608e-1 | 7,096¢-2
5 743162 | 7,776e-2 | 9,017e-2 | 3553e-1 | 5,749e-1 | 1,595¢-2
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6 -7,537e-2 3,323e-2 -2,985e-1 1,421e-1 7,732e-1 3,372e-3
7 -1,444e-1 6,919e-2 -3,827e-1 -1,686e4+0 | -1,274e-1 2,738e-1
8 -1,432e-1 1,646e-1 -3,307e-1 -2,285e+0 | -1,153e-1 8,612e-3
9 -1,421e-1 7,514e-2 -2,773e-1 -2,080e+0 | -1,219e-1 -2,088e-1
10 0,000e+0 0,000e+0 0,000e+-0 1,542e-1 1,089e-4 -1,471e-1
11 0,000e+0 0,000e+0 0,000e+0 -2,596e-1 4,473e-3 8,467e-2
12 0,000e4-0 0,000e4-0 0,000e+-0 4,493e-2 -5,268e-3 7,695e-2
13 -2,476e-1 1,732e-2 -2,195e-1 -1,016e4+0 | 5,160e-1 3,423e-1
14 -2,452e-1 7,068e-2 -4,606e-1 -7,273e-1 2,750e-1 2,941e-2
15 -2,445e-1 6,004e-2 -4,773e-1 -1,142e4+0 | -1,000e-1 1,006e-1
16 -3,020e-1 4,692e-2 -3,825e-1 1,573e+0 -1,265e-1 1,774e-1
17 -3,005e-1 1,419e-1 -3,287e-1 2,050e4-0 -1,165e-1 9,089%e-2
18 -2,995e-1 9,870e-2 -2,755e-1 2,133e+0 -1,327e-1 -1,618e-1
19 -3,008e-1 1,336e-1 -3,413e-1 3,472e+-0 -1,318e-1 1,115e-1
20 -3,003e-1 1,514e-1 -3,172e-1 3,792e+-0 -1,200e-1 5,431e-2
21 -1,435e-1 1,649e-1 -3,420e-1 -3,807e+0 | -1,191e-1 3,926e-2
22 -1,430e-1 1,653e-1 -3,181e-1 -3,898e+0 | -1,319e-1 -4,202e-2
23 -2,359e-1 1,273e+0 -3,417e-1 1,484e+4-0 -1,310e-1 1,096e+0
24 -2,074e-1 1,333e+0 -3,418e-1 -1,020e+0 | -1,323e-1 9,827e-1
25 -2,359%e-1 1,368e+0 -3,175e-1 1,402e+0 -1,328e-1 -2,852e-1
26 -2,074e-1 1,388e+0 -3,177e-1 -1,243e4+0 | -1,308e-1 -4,809e-1
27 -2,360e-1 5,708e-1 -3,828e-1 6,388e-1 -1,415e-1 2,074e4-0
28 -2,073e-1 5,861e-1 -3,828e-1 -5,032e-1 -1,372e-1 2,291e4-0
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29 2,360e-1 | 7,823¢-1  |-2,760e-1 | 7,191e-1 | -1,375e-1 | -2,038¢+0
30 2,073e-1 | 7,713e-1  |-2,764e-1 | -8,192e-1 |-1,415e-1 | -2,056e+0
31 1,120e-1 | 1,249¢2  |-2,791e-2 | -8,365e-1 | 5,124e-2 | 1,052e+0
32 2,086e-1 | 5,112¢2 [-2,236e-1 | -1,354e+0 |-2,027e-1 | 2,459¢-1
33 6,833¢-2  [2,349e-2 |-2,285¢-1 |-9,543e-1 | 5,638¢-2 | 6,330e-2
34 571762 | 327002 |-3,237e-2 | 1,874e+0 | -5,428¢-2 | 8,896¢-2
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Fig. 79 - Diagrama de esforgos transversos e momentos flectores da estrutura .
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Fig. 80 - Deformada da estrutura .
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