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Resumo

Este artigo tem como objetivo apresentar o processo de conformagdo de chapas de aluminio,
utilizando a tecnologia de prensa de borracha para indiistrias do ramo aerondutico. Neste
trabalho discutem-se os principais conceitos envolvidos e regras de producdo no processo de
conformagdo de chapas de aluminio. Também sdo indicados os cuidados que devem ser
observados para o ferramental a ser utilizado na tecnologia de prensa de borracha e a
qualidade dos produtos conformados.

Palavras chave: Conformacdo de chapas de aluminio; Ramo aerondutico; Producdo.

1. Introducio

A industria aerondutica € a pioneira responsavel para o desenvolvimento do processo de
conformagdo em prensa de borracha e utiliza este recurso nos métodos de fabricacdo de seus
produtos (GUIBERT, 1960).

A conformacdo das chapas de aluminio em prensa de borracha € um processo que se
caracteriza pela possibilidade de fabricacdo de pecas com geometrias bastante complexas. O
processo de conformagdo em prensa de borracha possui algumas vantagens sobre os outros
processos como, por exemplo: requer uma demanda de ferramental de baixo custo pelo fato
de se utilizar componentes rigidos de materiais econdmicos, garantia nas operacoes
produtivas devido a tecnologia aplicada para a producdo em série de produtos conformados,
substituicdo dos processos convencionais de conformag¢do manual e a precisdo na
conformabilidade de chapas de aluminio que define a configuracao final de um determinado
produto de alta complexidade nas operacdes do processo produtivo (BOLZ, 1963).

As varidveis envolvidas no processo podem afetar a qualidade das pecas, causando o efeito
mola nas abas conformadas das chapas de aluminio. Também devem receber atengdo especial
o ferramental, ou seja, os gabaritos de conformacao, para que sejam projetados e fabricados
de forma que ndo agridam o baldo de borracha da prensa (STERN, 1962).

O artigo tem como objetivo abordar os principais conceitos envolvidos e regras de produgao
no processo de conformagdo de chapas de aluminio, através da tecnologia de prensa de
borracha, bem como analisar a influéncia de cada uma das varidveis sobre a qualidade dos
produtos conformados para a indudstria aerondutica.

2. A utilizacio das chapas de aluminio e o processo de conformacao

A importancia do metal aluminio na tecnologia moderna deve-se, em grande parte, a
facilidade com que pode ser conformado em formas tteis, como tubos, barras e chapas finas e
a variedade de acabamentos que podem ser aplicados ao metal. Isso mostra que a industria do
aluminio investe cada vez mais ndo s6 em tecnologia de produto e processo, mas também para
conhecer melhor o mercado consumidor. Assim, as empresas t€ém conseguido tornarem-se
competitivas para produzir e exportar produtos de maior valor agregado (GRIPS, 2005).

De acordo com Rollen Drake (1947) o aluminio é o incompardvel metal da industria, e as
empresas aeronduticas dependem em grande parte da utilizacdo do aluminio para a redugdo de
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peso dos avides e um melhor desempenho no processo de manufatura das pecas, devido as
caracteristicas fisicas e a maleabilidade do metal.

A redugdo do peso resultante permite o aumento da capacidade util dos equipamentos,
economia de combustivel e menor desgaste dos produtos. O metal vem sendo cada vez mais
usado no meio de transporte aéreo, ou seja, praticamente 80% do peso das aeronaves é
constituido de pecas de ligas de aluminio (WEINGAERTNER, 1991).

Os processos de conformacdo secunddrios sdo os métodos de conformacdo mecanicos
utilizados para produzir formas acabadas de pecas e sdo caracterizados por operagdes de
fabricacdo e serdo os objetos de estudo deste artigo. Para iniciar o estudo, é vélido dizer que
quando se fala em chapas de aluminio, deve-se ter em mente laminados com espessuras que
variam entre 0,016in até 0,125in, equivalentes a 0,406mm até 3,175mm (ABNT, 1986) e com
dimensdes que variam desde pequenos componentes até revestimentos inteiros de uma parte
da aeronave.

Sobre as chapas de ligas de aluminio mais utilizadas nos diversos modelos de avides e suas
respectivas aplicagdes: Al 2024 - aplicado nas nervuras, tampas e revestimentos, devido a
elevada resisténcia mecanica, alta ductibilidade e boa conformabilidade; Al 6061 — aplicado
nos suportes, cintas de fixacdo e conexdes, devido a boa resisténcia a corrosio superior, boa
conformabilidade e melhor soldabilidade; Al 7050 — aplicado nas longarinas e perfis, devido

aos altos valores de resisténcia mecanica, boa resisténcia a corrosdo superior € boa
conformabilidade (GUIBERT, 1960).

O principio de conformagdo na prensa de borracha, assim chamada pelo fato da borracha,
exercer um papel importante, esta ilustrado na figura (1).
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Figura 1 — O processo de conformacao de chapas de aluminio em prensa de borracha

Fonte: Stern (1962).



XII SIMPEP — Bauru, SP, Brasil, 07 a 09 de Novembro de 2005

O método de utilizacdo do baldo de borracha consiste em aplicar diretamente a pressdao
hidraulica (pressdo maxima das prensas 14000psi) sobre a borracha. As chapas de aluminio
(blank) sdo fixadas sobre os gabaritos de conformacgdo, que possuem a forma final da peca,
colocados na gaveta e introduzida no interior da prensa. Uma camara flexivel na qual €
injetado fluido hidrdulico, pressiona o colchdo principal de borracha, que por sua vez distribui
a pressdo por toda a gaveta da prensa. Por sobre a gaveta estende-se um tapete de borracha
(mantas de poliuretano ou neoprene) para proteger o colchao principal contra eventuais danos
que possam ser provocados pelos gabaritos de conformacdo. Em geral, observadas as
limitagdes geométricas da gaveta da prensa, referente a extensao e a profundidade limitada, é
o método mais empregado na tecnologia de conformacao de chapas (BOLZ, 1958).

2.1 Efeito mola nas pecas conformadas

Durante o processo de conformacao pode ocorrer, dependendo da complexidade dos gabaritos
e da espessura das chapas de aluminio, o efeito mola ou recuperagao eléstica (spring back). O
efeito mola € a variacdo dimensional sofrida pela peca conformada, depois que a pressdao do
ferramental de conformacao € liberada. Esta situacdo estd ilustrada na figura (2).

Figura 2 — O efeito mola (spring back) nas pecas conformadas

N

Quando a carga € liberada, a deformacdo total é reduzida devido a recuperagdo eléstica.
Conseqiientemente, o efeito mola serd tanto maior quanto maior for o limite de escoamento,
menor o médulo eldstico e maior a deformagao pléstica. O efeito mola de uma determinada
deformacao € proporcional a razdo entre a dimensao lateral da chapa e a sua espessura.

O problema do efeito mola deve ser observado e a sua compensagdo € feita através de
melhorias nos gabaritos de conformacgao. Os valores de compensagdo dos gabaritos variam de
material para material de acordo com a condi¢ao de tratamento térmico que a liga de aluminio
da peca se encontra, e o efeito mola € em funcdo da pressao utilizada durante a conformacgao
(STERN, 1962).

2.2 Abas curvas das pecas conformadas

Uma aba curva pode ser classificada em uma das trés classes, dependendo da direcdo em que
a mesma € curvada em relacdo a alma: concava, convexa e reversa. A aba concava estd sujeita
a esfor¢o de tragdo na direc@o longitudinal durante a conformagdo e a tensao méaxima localiza-
se na borda da chapa. A aba convexa sofre esfor¢co de compressao na dire¢do longitudinal e a
tensdo maxima localiza-se também na borda da chapa. A aba reversa consiste de dois
segmentos, um concavo e um convexo, adjacentes ou separados por um segmento reto.

O alongamento da aba das pecas resulta em diminuicao tanto na espessura como na largura da
aba, enquanto que para o caso de encolhimento € obtido o efeito inverso. A ordem de
grandeza dessas variagdes ndo € bem conhecida e pode ser desprezada para a maioria dos
casos. O limite de conformabilidade corresponde ao limiar do rompimento na aba concava e
limiar de enrugamento na aba convexa, dado ambos pela médxima formacdo permitida na

borda, conforme figura (3).
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Figura 3 — Gréfico do limite de conformabilidade de abas convexas de chapa Al. 2024 “O” na prensa de borracha

2.3 As ferramentas de conformacao adequadas no processo

As éreas de Projeto de Ferramental das diversas industrias aeronduticas possuem relacdes de
trabalho e seguem normas de fabricagcdo de gabaritos e dispositivos para auxiliar no processo
de conformacdo. Na concep¢ao dos projetos sdo consideradas as tolerancias dimensionais e
angulares relativas a fabricacio do produto e as orientacdes para a fabricagdo das ferramentas
que ndo agridam o baldo da prensa de borracha, bem como os valores de compensacdo
relativos a cada material, visto que a montagem das pecas na aeronave depende da correta
utilizacdo destas tolerancias, de modo a evitar interferéncias (CHIAVERINI, 1977).

Os gabaritos utilizados para conformagdo em prensa de borracha podem apresentar
dispositivos para auxiliar na conformacdo e sdo conhecidos como DAM (dispositivo com
barreira), contra-taco, anel de repuxo e cunha. S3o apresentadas a seguir, varias ferramentas
utilizadas na prensa de borracha para a conformacdo de abas convexas. Para abas cOncavas,
ndo existem ferramentas especiais, ou seja, a conformabilidade é melhorada com o polimento
das bordas da chapa.

A ferramenta DAM ou dispositivo com barreira € indicado para pegas conformadas que sdao
tratadas termicamente na condi¢d@o recozida ou solubilizada e que possuem alta complexidade.
A resisténcia a flambagem na conformacao de aba convexa € resultado da dobra que se forma
ao longo da aba imediatamente apds o inicio de aplicacdo da pressdo e que se acentua a
medida que € forcada a se arrastar para baixo, sobre a superficie do DAM. O material de
fabricacdo do dispositivo com barreira, para pressao de até 5000psi pode ser placa de madeirit
e a dimensao estabelecida para fabricagdo € de aproximadamente 100% do valor da aba.

A ferramenta contra-taco € indicada para todos os tipos de pecas conformadas e a finalidade
basica € para a fixacdo do produto sobre o gabarito de conformacdo, evitando que haja
enrugamento e o deslizamento das chapas na prensagem. Para os gabaritos de conformacao e
os contra-tacos sdo recomendadas para a fabricacdo, placas de aluminio laminado 2024-
T3511, por ser de boa usinabilidade, liga de material leve, resistente a corrosdo e aos
impactos. Estas ferramentas sdo desenvolvidas conforme a necessidade e geometria do projeto
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de produto das pecas. Também sdo consideradas alcas de icamento para os gabaritos de
conformacgdo com peso maior que 20kg para atender os requisitos de ergonomia.

A ferramenta anel de repuxo € indicada para pecas que podem ser conformadas na condi¢ao
de tratamento térmico recozida. As chapas devem apresentar alma com dimensdes reduzidas,
ou seja, area maxima com dimensdes de 300,0mm x 300,0mm. A superficie ndo deve possuir
curvatura e deformagdes, e devem ter abas em posi¢des opostas durante a conformacgdo,
evitando desta maneira o perigo de danificar o gabarito, a peca e o proprio anel de repuxo.
Deve-se usar pressdo reduzida de 1000 a 1500psi, a fim de conformar suavemente as abas e
evitar o fechamento do anel de repuxo. Com o anel de repuxo, as abas sdo conformadas
somente a 90° em relacdo ao plano horizontal das pecas. O material para a fabricagdo deve ser
tao resistente quanto o aco e deve apresentar raio de repuxo com acabamento polido para
evitar ranhuras nas abas das pecas.

A ferramenta cunha é utilizada sempre que houver a necessidade de uma segunda operagao de
prensagem, para aplicar pressio lateral 2 aba conformada na primeira operacio de processo. E
empregada para melhorar rebaixos e desfazer pequenas rugas das chapas. O material para a
fabricacdo € o mesmo empregado nos gabaritos de conformacao, ou seja, Al 2024-T3511.

2.4 Procedimentos para a utilizacao da borracha da prensa

Na conformagdo em prensa de borracha, alguns cuidados devem ser tomados. O baldo de
borracha da prensa deve sempre estar protegido contra cantos vivos. Por isso, os gabaritos de
conformagdo nao devem conter esses cantos. Pedacos de elastdmeros sintéticos, como as
mantas de poliuretano, por serem mais durdveis, apresentando maior resisténcia a éleos e a
solventes e maior resisténcia ao esmagamento e abrasio, devem ser dispostas de tal maneira
que proporcionem boa conformacao das pecas, cobrindo as ferramentas na mesa da prensa.

Para pecas com abas de largura minima, sdo utilizadas mantas de borracha dura de 80 Shore.
Para pecas com abas concavas e convexas, sdo utilizadas mantas de borracha dura de 50 a 60
Shore, pois retarda a formagado de rugas nas chapas.

3. Conclusao

No processo de conformacdo de chapas de aluminio algumas regras devem ser bem
entendidas e seguidas. As chapas de aluminio com o contorno planificado e ajuste nas bordas,
devem ter os furos de fixacdo coordenados com o ferramental para uma boa conformabilidade
do produto e garantia do processo produtivo.

O ferramental ou gabarito de conformacao deve ser projetado e fabricado de forma a atender a
fabricacdo em série de chapas conformadas na prensa de borracha, para a obtencdo de pecas
com minimo de retrabalho apds a prensagem, como: desempeno das abas da peca.

Os cuidados de lubrificacdo das prensas através de Oleo e graxa especial, seguranca no
acionamento do sistema de prensagem e a pressdo hidrdulica, tem fator importante para se
obter um produto com qualidade intrinseca. Para a maioria das pecas fabricadas para a
inddstria aerondutica, a pressao hidraulica exigida nos roteiros de producdo é de 5000psi e o
tempo de ciclo em média € de 01 a 02 minutos por peca conformada.

Mais seguranga, maior eficiéncia nas inovagdes tecnoldgicas € menores custos — estes sdo 0s
pilares das visdes do futuro em aerondutica. Em um setor tdo intensivo em tecnologia como o
aerondutico, estes antigos conceitos e métodos de producdo sdo levados ao extremo para
atender aos mais atualizados padroes de qualidade e seguranga de voo das aeronaves.
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