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Resumo: A construcéo de matrizes € um ramo crescente dentro da engenharia. Esses
ferramentais estdo presentes em diversos segmentos da fabricagdo mecanica,
principalmente da estampagem de chapas. Nesse contexto, o presente trabalho teve
como propoésito desenvolver uma matriz de estampagem para chapas de aco SAE
1020 desde o projeto até a fabricacdo, dispondo como produto final a fabricacao de
abridores de garrafas, equipando o Laboratdério de Conformacdo Mecanica e
Processamento de Polimeros (LACOMP) da Faculdade SATC, com uma matriz
auxiliando as aulas praticas ministradas no local. O ferramental foi modelado pelo
software CAD 3D SolidWorks® e os componentes projetados foram importados para
o software EdgeCAM com o intuito de gerar os cédigos de usinagem. Os puncdes e
matrizes de corte foram tratados termicamente com témpera e duplo revenimento. Os
resultados finais mostram que um bom projeto alcanca niveis satisfatérios e que ha
dificuldade em encontrar estudos direcionados ao dimensionamento de molas para
prensa chapas.
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1 INTRODUCAO

A engenharia mecéanica é dividida em algumas subareas de atuacdo, uma
delas é a éarea de fabricacdo mecéanica, em que o0 processo de estampagem é
estudado. Essa técnica resume-se a operacfes executadas em matéria-prima no
formato de chapas para obter, ao final do processo, o produto acabado em termos de
forma e dimensbes, essas operagbes sao executadas por meio de matrizes,

projetadas e fabricadas visando a producéo da peca final.
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O desenvolvimento de matrizes, independente do procedimento a ser
executado, sempre sera algo de grande relevancia para industria, além de ser
acompanhada de uma dificuldade consideravel. Se faz necessario a definicdo de
todos os aspectos de um ferramental, sendo esses o dimensionamento material de
fabricacado, esfor¢os atuantes e estratégia de fabricagdo dos componentes.

O processo de corte de chapas é derivado da estampagem e executado
por matrizes. A forca de corte imprimida pela prensa e transferida ao punc¢éo age sobre
a chapa, obrigando-a a passar pela matriz de corte, gerando o produto final com as
caracteristicas definidas no projeto. Alguns parametros sdo de suma importancia para
a funcionalidade dessa técnica, como as folgas entre pun¢éo e matriz, forcas atuantes,
materiais de construcéo e as geometrias definidas.

O Laboratorio de Conformacéo Mecéanica (LACOMP), ambiente destinado
ao uso didatico e prestacdo de servicos da SATC, ndo conta com matrizes de
estampagem dentre suas ferramentas, um processo importante dentro da industria e
gue € estudado de forma tedrica durante a disciplina de Tecnologia de Conformacéao.

Visando potencializar os estudos dentro dessa area na instituicéo,
pretende-se com esse trabalho demonstrar na pratica os parametros apresentados
em teoria, gerando como resultado final do processo, uma peca em formato de abridor
de garrafas para que o procedimento seja entendido desde uma chapa simples até
uma geometria conhecida e comercial. Além do processo de corte, 0s estudos sao
estendidos a construgdo dos elementos de matrizes apresentados na disciplina de
tecnologia de conformacéo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A industrializacdo teve seu inicio por volta de 1890, moldando o setor
dominante de uma economia, mediante a substituicdo de instrumentos, técnicas e
processos de producdo. Um movimento historico recente e mais eficiente se
comparado a épocas primitivas em que uma determinada forma de trabalho podia
durar muitos anos sem aperfeicoamento.

Como consequéncia desse periodo, surgiram as primeiras fabricas,
trazendo desenvolvimento as industrias e intensificando a utilizacdo de novos

materiais e processos de fabricacdo. Técnicas criadas e utilizadas para fabricacéao de
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produtos vém sofrendo aprimoramento com o tempo e continuam possuindo grande
importancia no cenario da industria atual, como por exemplo, usinagem, fundicéo e
conformacao (BLASS, 1985).

2.1 CONFORMACAO MECANICA

Entende-se como conformacdo dos metais a modificacdo de um corpo
metalico para outra forma definida. Os processos de conformacéo podem ser divididos
em dois grupos: processos mecanicos, nos quais as modificacdes de forma séo
provocadas pela aplicacdo de tensfes externas, e processos metallrgicos, nos quais
as modificacGes de forma estdo relacionadas com alta temperatura (Daleffe, 2008).

Segundo Da Rocha (2012), os processos mecanicos sao constituidos pelos
processos de conformagdo massica, para 0s quais as tensfes aplicadas séo
geralmente inferiores ao limite de resisténcia a tracdo, e pelos processos de
conformacdo por chapa, para os quais as tensdes aplicadas sdo normalmente
superiores ao limite mencionado. Esses processos sdo também denominados
“Processos de Conformacédo Mecanica” pela sua natureza.

Dentro desse segmento da industria ha diversas técnicas para obtencéo do
formato final para um produto, cada uma com sua utilidade especifica e suas
derivacdes. Exemplos de técnicas séo forjamento e estampagem, ambos podendo ser

executados em prensa hidraulica utilizando-se de ferramentas.

2.1.1 Estampagem

Em seu fundamento, a estampagem compreende todas as operacdes
sobre chapas executadas em prensas, incluindo operacfes de corte e de
conformacdo. O processo de estampagem geralmente é subsequente a um
cisalhamento da peca de acordo com a matriz e o puncgao de corte.

De acordo com a norma DIN 8580 (1985), os processos de estampagem
pertencem a dois grupos principais, sendo esses, processos de conformacao e de
separacao.

Ao grupo principal de conformacgéao pertencem todos 0s processos que

alteram a forma geométrica da peca sem separar ou adicionar material, como o
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embutimento profundo, a dobra e o repuxo. Ao grupo principal de separacao
pertencem 0s processos de corte como o cisalhamento e o corte fino (SCHAEFFER,
2004).

Para Daleffe (2008), o objetivo comum entre os processos de estampagem
€ a deformacédo de chapas transformando-as em produtos com dimensdes precisas,
formas geométricas definidas e aplicacdes industriais especificas, porém cada

processo de estampagem possui parametros diferentes e particulares.
2.1.1.1 Processo De Corte

Através da pressao intermediada por uma prensa e exercida sob chapas
apoiadas em matrizes, se tem a obtencdo de formas geométricas previamente
definidas, isso acontece devido a acéo de ferramentas de corte ou puncao de corte.

No instante em que a ferramenta atinge a matriz, o esforco de compressao
transmitido pela prensa é convertido em esforco de cisalhamento gerando o corte. E
comum as formas obtidas pelo corte serem utilizadas posteriormente em outros
processos de estampagem (DA ROCHA, 2012). O processo esta exemplificado na
Fig. 1.

Figura 1 — Processo de corte por estampagem.

[ - Punco el @ L
M
Chapa |

A Disco cortado

Fonte: Benazzi Junior e Caversan (2012)

Alguns fatores sdo fundamentais para 0 sucesso nesse tipo de processo,
dentre eles estdo os materiais usados nos componentes, as geometrias do puncao e
da matriz devem seguir o contorno da peca desejada, ja o valor da folga entre esses

elementos depende da espessura da chapa trabalhada e sua composicéo.
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O material de construcdo da matriz de corte e do pungdo € um fator que
exige atencdo durante o projeto. Geralmente, as pecas sao feitas do mesmo material
destinado a ferramentais, conhecidos como ac¢o ferramenta, com durezas especificas
para cada tipo de trabalho e esforgos existentes na estampagem (PROVENZA, 1985).
A relacao entre condi¢Bes de trabalho e caracteristicas do material pode ser vista na
Tab. 1.

Tabela 1: Dureza para punc¢des e matrizes de corte.

e (mm) HRc
01-1,2 58 — 60
1,3-2 52 -54
2,1-3 48 — 50
>3 38-40

Fonte: Provenza (1985)

O éxito do processo depende do conhecimento do comportamento da
chapa quando cortada em estampos, esse procedimento € amplamente utilizado na
industria e € conhecido como corte por arrombamento.

Segundo da Cruz (2009), em um primeiro instante o puncéo encosta na
chapa forcando a mesma para baixo. Ocorre um pequeno repuxo em todo o contorno
do corte, sendo que logo no segundo momento, a chapa comeca a ser cortada em
aproximadamente 35% de sua espessura, ficando para Ultima fase o estouro do
restante da chapa.

Deve-se saber que em qualquer chapa cortada pelo processo
convencional, haverd uma pequena deformacdo em seu paralelismo e certa
imperfeicdo no corte, agravando essa situacdo a medida que aumentamos a
espessura da chapa.

O calculo da forca de corte, descrito pela Eq. 1 € um dos fatores mais
importantes desse processo, sendo responsavel por efetuar a acdo do corte com
eficiéncia e com a carga correta, afetando diretamente a qualidade do produto final
(BENAZZI JUNIOR; CAVERSAN, 2012).

Fc = P X e Xo, (2)
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A partir do resultado dessa equacédo, os demais componentes da matriz
serdo dimensionados, evitando superdimensionamentos no sistema.

A matriz de corte tem duas principais caracteristicas geométricas que
interferem no corte, a primeira delas é a espessura de corte definida de acordo com
as medidas da chapa que ira ser trabalhada (Da Cruz 2009). A Tab. 2 é utilizada para

determinacao da vida util (v).

Tabela 2: Vida util para matrizes de corte.

e (mm) v (mm)

<0.60 2,50
0.60-1,20 3,00
1,21-1,80 3,50
1,81 -2,50 4,00
2,51 -3,50 5,00
3,51-4,50 6,50
4,51 - 5,50 8,00

> 5,51 15xe

Fonte: da Cruz (2009)

A segunda caracteristica € o tipo de angulacéo, a Fig. 2 demonstra os mais
utilizados, para saida do produto ou do material retirado, definida de acordo com o
tipo de trabalho que a matriz ird exercer (BENAZZI JUNIOR; CAVERSAN, 2012).

Figura 2: Tipos de geometria para matrizes de corte.
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Fonte: Benazzi Junior e Caversan (2012)

Para Provenza (1985), o tipo A serve para estampar chapas de baixo

carbono, sendo que o0 mesmo é usado em maior parte dos casos dentro da industria.
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Jé o tipo B é utilizado quando se tem necessidade de troca rapida, com alta producao
e para geometrias complexas. O tipo C somente é usado para chapas de alto carbono,
com baixa precisdo e pode adquirir rebarbas.

A folga entre o puncdo e a matriz de corte, ilustrada na Fig. 3, € uma
caracteristica importante devido aos elementos serem 0s principais do processo de
corte por estampagem e ditarem como ira se desenvolver a iteracdo entre esses

componentes.

Figura 3: Folga entre pungéo e matriz de corte.

Fonte: Benazzi Junior e Caversan (2012)

Segundo Benazzi Junior e Caversan (2012), as equacdes (2,3) que

determinam a folga ilustrada é dada por:

f/2= 10005 x e X \Jo, parae <3 mm (2)
f/2 = (0,010 x e- 0,015) x /o, para e > 3 mm (3)

Caso as folgas sejam excessivas provocam rebarbas na peca. Ja folgas
pequenas, causam desgaste rapido das arestas de corte, por isso a importancia dessa

variavel.
2.2 FERRAMENTAL PARA ESTAMPAGEM POR CORTE
Os estampos sdo compostos de elementos comuns a todos e quaisquer

tipos de ferramentas e por elementos especificos e responsaveis pelo formato da peca

a produzir.
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Visando o melhor resultado possivel, inicia-se o projeto da matriz
analisando como 0 processo ird ocorrer e quais 0s componentes serdo necessarios.
A ferramenta deve trabalhar de forma guiada com precisdo para que o trabalho dos
puncdes sob as matrizes de corte seja correto (Schaeffer, 2004).

Para Provenza (1985), os componentes devem suportar cargas altas,
estarem acoplados a placas robustas e ha necessidade da acdo de um prensa chapas
para que a pré-forma fique imoével durante o processo. A Fig. 4 ilustra os tipos de

elementos presentes nesse tipo de ferramental.

Figura 4: Componentes de estampos.
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Fonte: Benazzi Junior e Caversan (2012)

Existem diversas formas de se construir um ferramental e muitos
componentes que poderiam ser empregados. Nesse trabalho foram empregados uma
série de itens, dimensionados de acordo com as necessidades do projeto e com base
em pesquisas e estudos existentes.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Com objetivo de transmitir as informacdes de forma mais organizada e

facilitar a compreensao do leitor, esta fase foi dividida em etapas. Os seguintes topicos

estdo dispostos em sequéncia légica de execucdao.
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3.1 PROJETO DA MATRIZ

Possuindo o conhecimento de todos os objetivos que devem ser
alcancados com o presente trabalho, o contexto em que esta situado e as motivacdes
gue levam a execug¢ao do mesmo, iniciou-se as etapas que compdem o projeto.

Todo o processo de criacao e desenvolvimento foi feito dentro do software
de desenho 3D, SolidWorks, sendo esse muito utilizado dentro da engenharia
mecanica para modular pecas complexas e auxiliar em grandes trabalhos. Na Fig. 5

pode-se observar a montagem da matriz completa no software citado.

Figura 5: Montagem completa da matriz dentro do SolidWorks.

Fonte: Do autor (2019)

Cada peca vista na montagem foi criada individualmente utilizando os
recursos disponiveis dentro do software e posteriormente foram acopladas para
avaliacao do projeto e funcionamento do ferramental. O projeto se desenvolve a partir

da peca que deseja-se produzir, por esse motivo a necessidade de definir o produto.

3.1.1 Produto

Para fabricagédo de chaveiros em perfil de abridor de garrafas normalmente
sdo empregadas chapas com espessura entre 2,5 a 3 mm, de um material com baixo
carbono, e de baixo custo, ao final da producdo € opcional o uso de tratamentos
superficiais com objetivo de melhorar a estética da peca. Essas caracteristicas sédo

determinadas devido a utilidade do produto.
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Como a matriz responsavel pela producdo trabalhard com chapas em
formatos pequenos e essas sdo comercializadas com menor custo em grandes
dimensdes, analisou-se que ha a disposicdo duas maquinas guilhotinas presentes
na SATC, com diferentes dimensdes limites de corte. Visando a possibilidade de
utilizar ambas e n&do chegar ao limite de corte imposto pelo fabricante, garantindo a
confiabilidade e uma boa estética ao produto final, optou-se por utilizar chapas entre
2,0 mm e 2,5 mm.

Quanto ao material de composicdo da peca, foram levados em
consideracao os fatores citados anteriormente e selecionado o ago ABNT 1020, pois
atendera as exigéncias dos esforcos, é facilmente obtido no mercado, possuindo bom
custo e beneficio, além da deformabilidade necessaria para se trabalhar na
estampagem com uma resisténcia ao corte de 313,81 MPa a 392,27 MPa
(PROVENZA, 1984). O produto a ser fabricado esta detalhado na Fig. 6.

Figura 6: Projeto do produto final.

Fonte: do autor (2019)

A pré-forma utilizada tem suas dimensdes determinadas com base em
normas. O primeiro objetivo € gerar o minimo de retalho possivel para evitar
desperdicio e atender as regras sobre as sobras laterais (PROVENZA, 1984). Com
esses parametros definidos € possivel projetar o produto final usando como

referéncias pecas comercializadas no mercado.

3.1.2 Matrizes De Corte

Elementos fixos acoplados na base inferior sdo conhecidos pelo termo

“fémea”, devido sua fungdo no processo de estampagem. Sao responsaveis pela
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forma geométrica das pecas produzidas e por suportar a agdo dos puncdes. Dentro
desse projeto existem duas matrizes de corte com funcdes distintas, uma delas dara
forma ao rasgo e ao furo, a outra define o formato do abridor de garrafas.

Esses componentes foram fabricados em ago ferramenta destinado a
suportar os esforcos existentes na estampagem (PROVENZA, 1985). Foi selecionado
0 aco D6 VC131, devido suas caracteristicas de suportar tensdes cisalhantes a frio e
altas cargas, a dureza exigida foi atingida por tratamento térmico.

Observando a Tab. 2 e Fig. 3, foi possivel definir a espessura de corte de
4mm e o angulo de saida de 3 graus, adequados para chapa de ago carbono de até
2,5 mm de espessura (DA CRUZ, 2009).

Ainda nesses elementos existem rebaixos com intuito de acoplar a pré-
forma e auxiliar no posicionamento da peca, para aperfeicoar a montagem das

matrizes nos outros componentes.
3.1.3 Puncdes

Elementos moveis acoplados na parte superior do ferramental séo
conhecidos pelo termo “macho”, devido sua fungao no processo de estampagem. Sao
responsaveis por aplicar a carga na chapa que sera conformada, obrigando-a a se
deformar e passar pela matriz de corte. Dentro desse projeto existem quatro puncdes
responsaveis pelo formato do abridor, furo, formato do chaveiro e gabarito para
logotipagem da peca, todos eles fixados por uma cabeca com rasgo, presa entre a
chapa superior e a base superior.

Seu material de construcdo deve ser o0 mesmo aplicado as matrizes de
corte, pois seguem os mesmo parametros de escolha, baseado nas informacgdes
obteve-se a selecdo do aco ferramenta D6 VC131 com dureza obtida por meio de
tratamento térmico (Provenza, 1985). O comprimento total da peca sera o necessario
para utilizagdo de molas com deslocamento suficiente para o corte. A folga entre
‘macho” e “fémea” sera de 0,15 mm, para e < 3mm, conforme Eg. 2 (Benazzi Junior
e Caversan, 2012).

f/2= 0005 % e x \[o, (2)
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f/2 = 0,005 x 2,5 x 40
f=0.15mm

Nessa fase do projeto foi importante definir qual seria o esforco feito por
esse elemento para formar a peca desejada, o puncéo utilizado nos calculos foi o que
exige mais da maquina, para os calculos subsequentes sempre levar em consideracao
o momento critico do processo. A forca de corte é definida pela Eq 1 (BENAZZI
JUNIOR; CAVERSAN, 2012).

Fc = P Xe X o, ()
Fc = 139,96 x 2,5 x 40
Fc = 13996 kgf = 137253,87 N

Esse componente necessita de medidas minimas de diametro e
comprimento dos pungdes, para evitar os fendmenos de compresséo e flambagem na
peca, por meio de equacles apresentadas foi possivel confirmar que as dimensdes
adotadas no projeto sao satisfatorias.

Para evitar compressdo em materiais com tenséo de corte de 392,27 MPa,
o didmetro minimo deve ser, segundo Eq 4 (BENAZZI JUNIOR; CAVERSAN, 2012).

@min = e 4)

dmin = 2,5mm

O comprimento maximo para evitar a flambagem no puncdo menor, que
tem o estado critico, foi realizado conforme Eq. 5 e 6 (BENAZZI JUNIOR; CAVERSAN,
2012):

Jmin = (mr X @pm*) /64 (5)
Jmin = (m X 3,74) /64
Jmin = 9,199 kgm?2

Lmax = /(m? x e X Jmin)/Fc (6)

Lmax = 11 mm
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Optou-se por puncdes do tipo retificado em esquadro, utilizados para
chapas de espessura fina e acos de baixo carbono. O diametro deveria ser maior ou
igual a espessura da chapa, com o comprimento da face de corte de 2 a 3 vezes o
didametro (PROVENZA, 1985). As medidas foram escolhidas conforme as necessarias
para usinagem dos perfis com tolerancia hé (BENAZZI JUNIOR; CAVERSAN, 2012).

3.1.4 Base Inferior

Esse € um item auxiliar com a funcdo de acoplar as matrizes de corte,
auxiliar a suportar as cargas durante o processo e sustentar a parte fixa do ferramental
na maquina. Suas caracteristicas se resumem em rebaixos para o acoplamento das
matrizes de corte e rasgos na parte inferior para acesso aos retalhos dos cortes.

As dimensbes séo definidas segundo os esforgos atuantes, nesse caso 14
toneladas requer uma espessura de 38mm e seu material de construcdo é o aco ABNT
1020 (PROVENZA, 1984).

3.1.5 Placa Porta Pungdes

A placa porta puncao é fixado na base superior, com funcéo principal de
acoplar os puncgdes (cabeca e corpo) por meio de rebaixo com chanfro para facilitar a
montagem e garantir a estabilidade das ferramentas. O encaixe do corpo do puncgao
possui tolerancia N7 e o encaixe da cabeca do puncdo com 1mm de acréscimo no
diametro (BENAZZI JUNIOR; CAVERSAN, 2012).

Seu material de construcdo € aco ABNT 1020, sua espessura deve ser
maior que 25% do comprimento do puncao (PROVENZA, 1985), sendo entdo definida

como 25,4mm.
3.1.6 Prensa Chapas

A funcao desse item é aplicar a forca das molas na pré-forma com intuito
de evitar sua movimentagdo durante o processo de estampagem. Seu material de

construgdo é o aco ABNT 1020, contém furos para passagem livre dos puncdes e

rebaixos para as molas.
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Para esse elemento, geralmente, utiliza-se a Eg. 7 na definicdo de sua
espessura (BENAZZI JUNIOR; CAVERSAN, 2012).

h =L/4 (7)

Por tanto, foi optado pela espessura necessaria, para ficar abaixo da area

de corte dos punc¢des e em contato com os diametros maiores dos mesmos.

3.1.7 Base Superior

Componente com funcdo de fixar as partes moveis do ferramental na
prensa hidraulica e auxiliar a suportar as cargas durante o processo. Além disso, conta
com dois rebaixos para permitir a movimentagao dos parafusos de fixacdo do prensa
chapas.

Seu material de construcdo é o aco ABNT 1020, as dimensdes sao
definidas segundo os esfor¢cos atuantes, nesse caso 14 toneladas requer uma
espessura de 25,4mm (PROVENZA, 1985), porém sera utilizado 30mm devido ao

curso necessario do parafuso do prensa chapas.

3.1.8 Buchas E Colunas

Itens com relagcdo de “macho” e “fémea”, localizados nos extremos da
matriz, juntos passam por toda a extenséao do ferramental, com a funcéo de guiar com
precisao o trabalho durante o processo de estampagem

Dimensionados de acordo com estudos de Provenza (1985), com os
comprimentos editados para atender as necessidades de curso do ferramental, tendo
como material de construcdo aco ABNT 1020 para buchas e aco ABNT 1045 para

colunas.

3.1.9 Molas

Objeto flexivel capaz de armazenar energia mecéanica, encontradas com

diferentes composicdes e grande diversidade de formatos. Por definicdo sdo objetos
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gue dao impulso ou resisténcia a outras pecas, imprimindo movimentos, amortecendo
pancadas, devendo reagir quando solicitadas.

Nesse projeto foram empregadas duas molas, com funcéo de aplicar suas
forcas de resisténcia na matéria prima por meio do prensa chapas. Dentre os tipos
existentes, as mais indicadas sao as destinadas a cargas pesadas, denominadas
como linha vermelha, amplamente utilizada em matrizes de estampagem e que melhor
se encaixa na questao “comprimento x deslocamento” desse trabalho.

Segundo Benazzi Junior e Caversan (2012), a escolha de molas pode ser

feita pela Eq. 8, do deslocamento necessario.

D=F+v+e+ dhp + pc (8)
D=1+4+4+4+25+ 25+ 2
D = 12mm

Consultando catalogos de fornecedores com todos os dados citados, foi
selecionada a mola de linha vermelha, duas unidades.

O cdédigo da mola € VM20044 com diametro externo de 20 mm e interno
10mm, deformacdo maxima de 13.2 mm, forca para aplicacdo de 1478 N e
comprimento de 44 mm (MATRIPECAS, 2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Essa etapa do trabalho € destinada a programacdo CNC e usinagem dos
componentes projetados para matriz. O programa utilizado serd o Edgecam, um
sistema de CAM (computer-aided manufacturing) para programacédo e analise de
usinagem CNC de producao, moldes e matrizes. Na Fig. 07 é possivel observar como
€ a area de trabalho do programa para gerar codigos de usinagem de uma matriz de

corte.
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Figura 07: EdgeCAM.
D=CUBEN
&
8

Fonte: Do autor (2019)

A usinagem compreende o0 processo de retirada de material que visa dar
forma a uma peca, seus parametros estardo definidos pela programacdo CAM

previamente explicada e aplicados nas maquinas presentes na Fig 08.

Fonte: Do autor (2019)

As pecas cilindricas destinadas a buchas e colunas foram levadas ao torno
CNC ROMI Centur 30D, através de uma programacéo manual simples foram gerados
os perfis nas buchas e colunas de acordo com as dimensdes determinadas no projeto,
utilizando ferramenta de desbaste externo, interno e bedame para execucdo do

desbaste e acabamento. O processo e as peg¢as podem ser observados na Fig. 09.
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Figura 09: Usinagem no torno CNC (a), bucha e coluna (b) e conjunto guia (c).

Fonte: Do autor (2019)

As chapas retangulares de maiores dimensdes foram levadas ao centro de
usinagem Romi D600 e usinadas com auxilio de fixadores laterais, grampos de fixacéo
e comando numérico gerado em EdgeCAM, como mostra a Fig 10.

Figura 10: Base superior (a), base inferior (b), placa suporte (c) e prensa chapas (d).

Fonte: Do autor (2019)

Ja as matrizes de corte sdo componentes retangulares de menor dimensao,
por tanto, foi optado pela utilizagdo da morsa como sistema de fixacdo e sua
programacao também foi gerada pelo software EdgeCAM. O processo e as pecas
usinadas estdo sendo mostrados na Fig 11.
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Figura 11: Aprisionamento das MC (a) e matrizes de corte (b).

Fonte: Do autor (2019)

Por ultimo foram usinados os perfis finais dos puncdes, conforme a Fig. 12,
as pecas foram aprisionadas por uma morsa hidraulica e utilizou-se programacao

gerada em EdgeCAM.

Figura 12: Aprisionamento dos puncdes (a) e punc¢des de corte (b).

Fonte: Do autor (2019)

Ao longo de todos esses procedimentos apenas a usinagem de uma
cavidade nao foi efetuada nas maquinas automatizadas por falta de ferramentas
adequadas, a caracteristica em questdo era o angulo de saida dos materiais para a
estampagem do furo, portanto foi necessaria a utilizacdo de uma técnica chamada de
eletroeroséo.

Um eletrodo feito de cobre foi usinado em torno CNC na exata forma que
ele deveria reproduzir na peca. O processo de eletroerosdo dispara descargas
elétricas altamente controladas em pontos determinados pelo programa de corte,
removendo assim microparticulas de metal da ferramenta usinada. Na Fig. 13 pode
se observar esse procedimento.
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Figura 13: Eletrodo de cobre (a) e processo de eletroeroséo (b).
- . l N

Fonte: Do autor (2019)

ApoOs todos esses processos de usinagem as pecas ficaram prontas para
os devidos tratamentos térmicos, montagens e posteriormente o0s testes de

funcionamento necessarios.

4.1 TRATAMENTO TERMICO

Processo destinado para obtencdo correta das durezas exigidas em
puncdes e matrizes de corte de acordo com a literatura. Através dos tratamentos
térmicos de témpera e revenimento com os parametros corretos para o aco D6 VC131
foram alcancadas as caracteristicas almejadas.

Para o acgo utilizado na construcdo das matrizes de corte e puncdes, Ago
D6 VC131 da Villares Metals, o fabricante indica que o aquecimento para témpera
deve ser entre 950°C e 970°C, ja o resfriamento recomenda-se ser feito em o6leo
apropriado com agitacao e aquecido entre 40°C e 70°C.

O tempo de cada procedimento foi de 2 horas, e para as pecas maiores de
70mm o tempo € calculado por 1 hora para cada polegada de espessura.

A dureza desejada para os componentes em questéo ficaram entre 48HRc
e 52HRc, devido a espessura das chapas estampadas, com isso a temperatura de

revenimento escolhida foi a de 550°C.
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4.2 MONTAGEM

Neste momento montou-se todos os componentes seguindo o projeto
previamente executado e respeitando todos os limites e tolerancias impostos nos
componentes. O primeiro estagio executado foi 0 acoplamento das buchas na placa
superior e das colunas na base inferior, ilustrados na Fig. 14, operacdes estas feitas

com muito cuidado, pois trata-se de um encaixe com interferéncia.

Figura 14: Montagem das buchas (a) e colunas (b).

Fonte: Do autor (2019)

Ainda na base inferior, foram acopladas as matrizes de corte nos rebaixos
previamente usinados, conforme Fig. 15, com intuito de aperfeicoar a montagem e

garantir um posicionamento correto dos componentes.

Figura 15: Montagem das matrizes de corte na base inferior.
FHTTN

Fonte: Do autor (2019)

Dessa maneira a parte inferior do ferramental esta completa, voltando as
atencdes ao conjunto superior, onde na Fig. 16 pode-se observar o acoplamento dos
puncdes de corte na placa suporte, aprisionados pela montagem da base superior.
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Figura 16: Montagem dos puncdes (a) e da base superior (b).

Fonte: Do autor (2019)

Ainda foi necessaria mais uma montagem antes do acoplamento em
maquina, o procedimento exemplificado na Fig. 17, onde o prensa chapas foi
adicionado ao sistema superior da ferramenta, por meio de parafusos que atravessam

toda a extensdo do conjunto e passa por dentro das molas de compresséo.

Figura 17: Montagem do prensa chapas.

Fonte: Do autor (2019)
Com o ferramental nesse estagio foi possivel a instalacdo em prensa

hidraulica, essa sendo da marca FKL e com capacidade de 150 toneladas. A maquina

e a montagem da matriz podem ser vistas na Fig. 18.
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Figura 18: Prensa hidraulica FKL (a) equipada com a matriz de estampagem (b).

Fonte: Do autor (2019)

Ao final dessa etapa do trabalho, o projeto estava pronto para gerar
resultados, por tanto os testes foram executados com intuito de avaliar o

funcionamento do ferramental projetado.

4.3 TESTES

Dentro da fase de testes os parametros definidos na primeira parte do
projeto foram avaliados, assim como algumas caracteristicas de funcionamento e
qualidade final de produto.

A carga utilizada em prensa hidraulica foi de 14 toneladas, a mesma
calculada no inicio do projeto. Mesmo que a matriz tenha sido dimensionada para uma
determinada espessura de chapa, executaram-se testes também com outras
espessuras para observar o funcionamento dos produtos gerados e o desempenho
da matriz, sendo o primeiro com uma chapa de 1,5mm, a cada teste utilizamos
acréscimo de 0,5mm na espessura, até atingir uma chapa de 3,0mm. Os resultados

estdo a mostra na Fig. 19.
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Figura 19: Teste em chapa de 1,5mm (a), 2,0mm (b), 2,5mm (c), 3,0mm (d).

Fonte: Do autor (2019)

As espessuras de chapas que obtiveram sucesso em abrir garradas sem
sofrer deformacdes, ou seja, geraram melhores resultados, foram as de 2,0mm e
2,5mm, pois seus produtos ficaram leves e com as resisténcias e geometrias
necessarias para desempenharem suas funcdes, pontos importantes para esse tipo
de acessorio.

Um unico componente néo trabalhou como estipulado no projeto, as molas
de compressao ndo conseguiram exercer sua fungéo de retornar o prensa chapas a
sua posicao inicial e expulsar os retalhos, fazendo com que o movimento errado da
placa quebra-se o puncéo do furo. O componente danificado foi substituido e o erro
foi corrigido com acréscimo de 4 molas para cargas pesadas com diametro externo

de 50mm, posicionadas ao lado de cada bucha.
5 CONCLUSAO
O ferramental teve éxito em todos os testes, a carga estipulada conseguiu

gerar o produto em todas as espessuras de chapas testadas, logicamente com maior
dificuldade a medida que a espessura aumentava, mas nada que afetasse o trabalho.
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Foram atingidos bons niveis de qualidade dos produtos finais gerados nos
testes, suas caracteristicas principais como formatos, rasgos e rebaixos foram
impressas corretamente nas chapas, gerando poucas rebarbas e retalhos durante o
procedimento e deixando as pegas com o melhor aspecto possivel.

O funcionamento do ferramental ocorreu conforme o esperado,
componentes como buchas, colunas, puncdes e matrizes de corte, desempenharam
bem seus papéis, validando todo o estudo feito para definicdo de folgas e
caracteristicas de estampagem.

Um Unico componente ndo trabalhou como estipulado no projeto, a mola
de compresséo néo conseguiu exercer sua funcéo de retornar o prensa chapas a sua
posicéo inicial e expulsar os retalhos, isso ocorreu por falta de forca de acdo na mola.
Esse erro pode ser corrigido aumentando o niumero de molas ou a capacidade das
mesmas.

Dessa forma encerra-se a Ultima etapa do projeto, tendo como resultado o
bom funcionamento do ferramental e a qualidade do produto final gerado nos testes,

validando assim todo o estudo feito até a conclusao do trabalho.
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P [mm] Perimetro do corte

e [mm] Espessura da chapa utilizada

oc [MPa] Tenséao de cisalhamento do material

f [mm] Folga entre puncéo e matriz de corte
@min [Mm] Diametro minimo para evitar compressao
Jmin [kgm?] Menor momento de inércia da secdo

Bpm [Mm] Diametro do puncdo menor

Lmax [mm] Comprimento

Fec [N] Forca de corte

h [mm] Espessura do prensa chapas

L [mm] Comprimento do puncéao

D [mm] Deslocamento necessario da mola

F [mm] Folga depois do corte

v [mm] Espessura de corte

dhp [mm] Diferenca de altura entre prensa chapas e puncdes
pc [mm] Profundidade da pré-carga

LISTA DE SIMBOLOS
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