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RESUMO

O presente trabalho trata do projeto de uma ferramenta de corte e embutimento para
a fabricagdo da pega descrito no mesmo. Na fundamentacgéao tedrica do trabalho foi
feito um apanhado das consideragdes gerais do processo de estampagem
mecanica, em seguida, partiu-se para a busca do conhecimento especifico do
projeto em questdo, a saber: corte e embutimento. Baseando-se no conhecimento
adquirido e nas caracteristicas geométricas da pega, o trabalho apresenta os
calculos necessarios a fabricagdo da ferramenta visando uma produgédo com melhor
custo beneficio.

Palavra-chave: Estampagem; Corte; Embutimento; Ferramenta de estampo.



ABSTRACT

The present work deals with the design of a cutting and inlay tool for the manufacture
of the piece described in it. It was done an overview of the general considerations of
the mechanical stamping process on the theoretical foundation of the work, after that,
it was detected the necessity of more specific features for the project as follows:
cutting and inlay. Based on the acquired knowledge and the geometric characteristics
of the piece, the work presents the required calculations to the tool's manufacture,
aiming at a better cost-effective production.

Stamping; cutting; inlay; stamping tool.

Keywords: Stamping; cutting; inlay; stamping tool.
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1. INTRODUGAO

Os processos de conformagdo mecanica alteram a geometria do material
através de forgas aplicadas por ferramentas adequadas. A fabricagdo de
componentes realizada por conformacdo mecanica é utilizada em diversas areas do
ramo industrial como por exemplo: industria automotiva, aeroespacial, utensilios
domésticos, construcao civil e industria eletroeletrénica. O Instituto de Radioprotecao
e Dosimetria (IRD) viu se necessario realizar o projeto de uma ferramenta de
estampo para fabricar um recipiente designado para armazenar amostras que seréo
analisadas no laboratério, devido a demanda continua e alta, o processo de
estampagem se mostrou o mais adequado.

O processo de estampagem vem crescendo bastante no ramo industrial, este
processo tem a finalidade de dar forma a uma peca desejada, podendo ser realizada
em diferentes tipos de perfis em chapas metalicas, de acordo com a necessidade e
pode ser obtido através de uma unica operagao que resulta na forma final da peca
ou de diversas operacdes, que sao elas: corte, dobramento, embutimento e repuxo.
O método feito por uma operacao € mais rapido apesar de ser mais trabalhoso pois
exige a preparagdao de moldes ou estampos que tenham a forma da peca que se
deseja.

O método mais econdmico para a realizagdo de uma Unica pega acaba sendo
o trabalho feito com diversas operacdes devido ao alto custo das ferramentas
necessarias para realizar o procedimento, quando se tem uma grande série de
pecas, 0 processo que € realizado por uma unica operagdo € mais viavel pois o
preco das ferramentas €& compensado pela grande quantidade de unidades
fabricadas.

A operagao é realizada por uma prensa excéntrica ou hidraulica e consiste no
adequado posicionamento da chapa entre as matrizes superior e inferior do
estampo, em seguida a chapa € prensada até a aquisicdo da peca solicitada.
Algumas vantagens que se destacam na estampagem sado: a execugao de pecgas
com diversos tamanhos e geometrias, bom acabamento das pegas néao

necessitando de outro procedimento posterior.
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Os materiais mais utilizados neste processo sao: aco, aluminio, latdo, cobre,
titanio, e outras ligas metalicas. No caso das chapas quase todos os materiais
metalicos e ndo metalicos podem ser embutidos ou cortados, porém nem todos sao
devidamente adequados, portanto, a grande parte dos materiais podem ser
cortados, mas apenas os materiais mais ducteis podem ser embutidos com
facilidade.

O embutimento € um processo de estampagem em que as chapas sao
conformadas na forma de copo, um objeto oco, onde a chapa metélica é prensada
por meio de uma ferramenta para dentro de uma matriz. Nesta operacdo ocorre
estiramento e contracdo das dimensdes de todos os elementos da chapa, de
maneira que ao final do procedimento a superficie total possa variar ligeiramente
dentro dos padrbées recomendados.

O dimensionamento dos componentes da ferramenta deve ser feito de forma
detalhada e precisa, pois, se mal dimensionado pode levar prejuizos como esforgos
desnecessarios no processo, produtos mal conformados, diminuicao da durabilidade
da ferramenta e até quebra do ferramental. O sucesso de qualquer trabalho esta
ligado diretamente ao projeto e a fabricagdo da ferramenta de estampo.

A ferramenta de estampo é um componente de precisdo e de alto custo,
devido a esse motivo ela precisa ser resistente o suficiente para cumprir com a
demanda de pecgas solicitada pelo cliente. Vale ressaltar a importéncia do projeto,
que deve ser realizado de forma minuciosa afim de obter uma ferramenta duravel,
com qualidade e gastos desnecessarios seja entregue para funcionar de forma

eficiente.

2. OBJETIVO GERAL

No presente trabalho o objetivo geral é projetar uma ferramenta de estampo

de corte e embutimento com seus respectivos componentes, tendo como resultado

final uma ferramenta eficiente, de qualidade e resistente.
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2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Dimensionar cada componente do conjunto através de calculos;

b) Normalizar os materiais para o padrao comercial, baseado no memorial de
calculos;

c) Desenhar os componentes da ferramenta;

d) Selecionar o material ideal para a ferramenta.

3. JUSTIFICATIVA

A peca em questdo ndao € comercializada no mercado e € necessaria para
atender a demanda continua de uma atividade interna da empresa, apds analise o
processo de estampagem se mostrou o mais adequado para este trabalho, com isso
foi necessario desenvolver o projeto de uma ferramenta de corte e embutimento que

seja eficiente e duravel para cumprir essa demanda.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica apresentada € baseada em pesquisas bibliograficas
feita através de livros, artigos e revistas relacionados ao processo de estampagem e
seus componentes para a realizacdo do mesmo. Essa revisao descreve os conceitos
de estampagem, corte, dobra e repuxo, evidenciando também a importancia da
selecdo adequada dos materiais e componentes utilizados para diferentes
finalidades de acordo com o que se deseja.

A estampagem é um processo de fabricagado de pecas feito através de uma
prensa excéntrica ou hidraulica, onde ocorre a deformacéo plastica ou o corte do
material, geralmente esse procedimento é realizado a frio. Tecnicamente, o processo
de estampagem é realizado pelos seguintes passos: uma chapa é devidamente
apoiada entre as matrizes superior e inferior do estampo e, através de uma

ferramenta posicionada na prensa que exerce a forgca necessaria para realizar o
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corte por cisalhamento puro ou dar forma a matriz desejada. A pega pode ser obtida
através de uma ou varias operagdes, usualmente os processos utilizados sao as

operacgoes de corte, dobramento, embutimento ou repuxo.

Figura 01 — Componentes basicos da ferramenta de estampo.

NOMENCLATURA

1 = Espiga

2 — Cabecote

3 — Placa de chogque
4 — Porta-puncao

5 — Pungao

6 — Colunas de guia
7 — Buchas

8 - Pinos de fixagao

9 — Parafusos

10 — Extrator

11 — Guias da chapa
12 — Matriz

13 — Base inferior

A ferramenta utilizada no processo de estampagem € denominada estampo,
na figura 1, mostra essa ferramenta e seus respectivos componentes basicos que
sS40 necessarios para a realizagcédo da peca desejada. A parte superior da ferramenta

€ composta por espiga, cabecote, placa de choque, porta pungdo, puncgdes e


http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TMEC016/Apostila/apostila%20proj%20Ferram%20TM297.pdf
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buchas, essa parte € fixada no martelo da prensa excéntrica ou hidraulica. A parte
inferior € presa na base inferior do equipamento e € composta por colunas de guias,
parafusos, matriz e pinos de fixacao.

As vantagens que mais se destacam no processo de estampagem sao: a
grande variedade dos metais que podem ser utilizados no processo, podemos citar o
niquel, aluminio, latdo, aco, zinco, titanio, entre algumas ligas metalicas; a obtencao
do produto € em um curto tempo; a possibilidade de produgdo de pegas com
variadas geometrias e dimensodes; elevado controle dimensional das pegas.

O projeto de uma ferramenta ndo € baseado apenas em calculos, para a
eficacia dessa ferramenta €& necessario além de um bom projeto, precisa ser
realizada a escolha minuciosa dos materiais que serdo utilizados na confeccédo da
mesma, do grau de acabamento e dos tratamentos dados aos seus elementos. Com
tudo isso, também é feito um estudo de caso com o intuito de verificar a viabilidade

do processo e as condigdes de se projetar a mesma.

Figura 02 — Ferramenta de estampo de corte.
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Fonte:
https://cad.cursosguru.com.br/estampo-de-corte-0-que-sao-para-que-servem-e-quais-as-principais-op
eracoes/ - acesso em 05/02/2020 as 18:30.

A figura 2 apresenta a ferramenta de estampo montada com os seus

principais componentes para realizagdo da operagdo de corte, onde a espiga esta
posicionada no limite determinado pela operagao, juntamente com o alinhamento
dos pinos guias e das buchas para conduzir perfeitamente o contato do puncao de
corte que se encontra na parte superior da ferramenta, com a matriz, na parte
inferior, concretizando assim a operacdo de corte, um dos processos da

estampagem.

5. PRINCIPAIS OPERAGOES DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM

No processo de estampagem existem diversas fases que compdem o
processo, que séo elas: corte e puncionamento das chapas, curvatura e dobragem
das chapas, embutimento de chapas, estiramento ou trefilagem, forjamento com
estampo, cunhagem e extrusdo, moldagem de plasticos. Todas essas fases fazem
parte da estampagem, mas as operagdes que sao utilizadas com uma frequéncia

maior no ramo industrial sdo:

° Corte;

° Dobragem e curvatura;

° Embutimento e repuxo.
5.1. CORTE

De acordo com Valenciano (1974) o corte € a separacdo do material em

pedacos

Nao sdo objeto da estampagem nem o corte verificado com
separacao de apara ou oxicorte, nem tampouco o verificado por meio
de cisalhas ou aparatos semelhantes. O Unico tipo de corte que da
lugar a operagbes de estampagem ¢é aquele que se verifica
simultaneamente em toda a linda cortada, por intermédio de um


https://cad.cursosguru.com.br/estampo-de-corte-o-que-sao-para-que-servem-e-quais-as-principais-operacoes/
https://cad.cursosguru.com.br/estampo-de-corte-o-que-sao-para-que-servem-e-quais-as-principais-operacoes/
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puncédo. Desta forma costuma-se tomar como sinbnimos os conceitos
de corte e de puncionamento, ainda que, realmente, este ultimo nao
seja mais que um caso particular daquele. (VALENCIANO, 1974,

p.7).

Esse processo pode ser realizado em uma ou em varias etapas para a
obtencdo do resultado desejado, isso depende do material e da complexidade do
perfil a ser cortado. Na figura 3 mostra os varios tipos de cortes que podem ser

feitos.

Figura 3 — Tipos de corte.

\ OJ
e

<P o

Qurle Entalhe Puncionamento Corte Recorle
simples parcial

Fonte: https://www.docsity.com/pt/tecnologia-de-estampagem-1/4734957/ - acesso em 12/02/2020 as
14:25.

Na figura 4 demostra a operacgéo de corte, onde o pun¢ado faz o contato com a
chapa, comprimindo-a e deformando as fibras do material, em seguida, quando a
pressao realizada ultrapassa a resisténcia do material ocorre o cisalhamento da

chapa, como se pode ver no item b da figura.

Figura 4 — Fenbmenos que se verificam no corte.


https://www.docsity.com/pt/tecnologia-de-estampagem-1/4734957/
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(o) coriodo (bl

Fonte: VALENCIANO, Antonio. Manual pratico da estampagem. Ed: Hemus: Sao Paulo, 1974.

Para a qualidade da peca e a conservacao da arresta de corte da ferramenta
€ necessario existir a folga entre o pungao e a placa-matriz, afim de que o processo
seja realizado de forma correta, de acordo com o material a ser estampado. Segue
as férmulas para determinar essas medidas corresponde a folga adequada baseada

no material utilizado:

Para aco macio F = 2—60;

e

° Para ago semiduro F = —=;
o Para ago duro F = —.
Onde:

F = Folga de corte em mm;

e = Espessura da chapa.

O calculo da folga feito de forma errada pode ocasionar problemas no
funcionamento do trabalho, desde a formacao de rebarbas devido a folgas
excessivas até o desgaste rapido das arrestas de corte, esse ocasionado por folgas

pequenas.
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Outra formula necessaria afim de manter a qualidade da ferramenta é dada
pela forca essencial para efetuar um corte no material e determinar a capacidade,

em toneladas, da prensa a ser utilizada. A seguir como a férmula é descrita:

Ec = PxXeXRc

Onde:
Ec = esforgo de corte;
P = Perimetro da peca a ser cortada (em mm);
e = espessura da chapa (em mm);

Rc = resisténcia do material (em kg/mm?).

O valor da resisténcia do material é obtido através da tabela 1 e esta
diretamente relacionado ao tipo de material que se deve trabalhar.

Tabela 1 - Resisténcia ao cisalhamento dos materiais (em kg/mm?).

Material Estado Material Estado
Doce Duro Doce Duro
Chumbo 2-3 Chapa de ferro comercial 40
Estanho 3-4 Chapa de ferro embutivel 30-35
Aluminio 6-11 13-16 Chapa de aco semi-duro 45-50 55-60
Duraaluminio 15-22 30-38 Aco laminado ¢/ 0.1% C 25 32
Siluminio 10-12 20 Aco laminado ¢/ 0.1% C 32 40
Anticorrosivo 9-10 25-29 Aco laminado ¢/ 0.2% C 35 48
Zinco 12 20 Aco laminado ¢/ 0.3% C 45 56
Cobre T 1222 25-30 Aco laminado ¢/ 0.4% C 56 72
Latdo 22-30 35-40 Aco laminado ¢/ 0.6 % C 72 90
Bronze laminado 32-40 40-60 Aco laminado ¢/ 1,0% C 80 105
Alpaca laminada 28-36 45-46 Aco comssilicio 45 56
Prata laminada 23-24 Aco inoxidavel 50-55 55-60

Fonte: VALENCIANO, Antonio. Manual pratico da estampagem. Ed: Hemus: Sao Paulo, 1974.

5.2. Dobra

A operagcdo é realizada basicamente pelo dobramento de uma parte
determinada na chapa onde deseja-se obter a curvatura com a angulagao estipulada

no projeto. Os equipamentos normalmente utilizados para este tipo de operagao sao
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prensas excéntricas ou prensas viradeiras. A ferramenta € composta por pungao e
matriz, onde primeiramente a chapa € posicionada entre o pung¢ao e a matriz, em
seguida, o pungéo desce e conforma a chapa dando a angulagao pré- determinada.
Durante o processo, ocorre o estiramento na parte exterior da chapa e a

compressao no interior da mesma.

Figura 5 - Ferramenta de dobramento adaptada a prensa excéntrica (a) ou a prensa
viradeira (b).
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Esta operagdo tem a finalidade de conformar a chapa sem que ela sofra
alteracdes e para evitar que a espessura da chapa sofra variagao € necessario que
a ferramenta seja dimensionada da maneira correta e que na execugao do processo

o cursor da prensa esteja na regulagem exata.

5.3. EMBUTIMENTO

O processo tem o objetivo de conformar chapas planas dando uma forma de
copo ou de um objeto oco. Esta operagao consiste na prensagem da chapa metalica
para dentro de uma matriz, realizada por um puncgao (ver figura 5). Neste processo
ocorre estiramento e contracdo das dimensdes de todos os elementos da chapa, de
maneira que ao final do procedimento a superficie total possa variar ligeiramente

dentro dos padrbes recomendados.

Figura 6 — Operacao de embutimento.
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Fonte: http://www.fem.unicamp.br/~sergiol/CONFORMACAOPLASTICADOSMETAIS.pdf - acesso em
11/03/2020 as 17:15.

Segundo VALENCIANO (1974) utiliza-se com maior frequéncia para esse
processo a chapa de latdo, de aco macio e extra macio, e de aluminio, existem
outros tipos de materiais que possam ser embutidos mas os mais ducteis s&o
embutidos com maior facilidade. No decorrer do procedimento os materiais utilizados
acabam se tornando duros, ou seja, perdem grande parte da sua propriedade
mecéanica que neste caso é a ductilidade, causada pela deformagao plastica
ocasionada pelo embutimento profundo. O embutimento profundo é realizado em
mais de uma fase, devido aos problemas citados anteriormente € necessario efetuar
entre as fases um recozimento, afim de eliminar a dureza produzida pela fase
anterior, evitando assim rachaduras na proxima fase.

Quando o repuxo nao pode ser obtido em uma unica vez, devido a relagao
entre a altura da pega e o didmetro da peg¢a ser muito grande, a operagao é
realizada em fases até a obtencdo da forma final da pec¢a desejada. O numero de
operacdes necessarias para se obter o repuxo depende do coeficiente de repuxo
(m), que é a relagao entre a altura da pega (h) e o didametro da pega a ser embutida

(d), ou seja:

m =
T d


http://www.fem.unicamp.br/~sergio1/CONFORMACAOPLASTICADOSMETAIS.pdf
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O Coeficiente de repuxo (m) € o limite para determinar se o processo deve ser
feito em uma ou em varias operagdes. A tabela a seguir mostra a relagéo entre os
tipos de materiais e o valor maximo permitido em uma ou em diversas passadas.

Tabela 2 - Relagao de embutimento.

Valor mdximo de Primeira passada  Passadas

) m = h/d Ko =d1/D sucessivas
Materlal K= dn/dn_l
numa passada

Chapa de aco de embutir 0,44 0,60 0,80
Chapa .de aco para 0,57 0,55 0,75
embutidos profundos
Chapa para carrocerias 0,57 0,55 0,75
Chapa de aco inoxidavel 0,57 0,55 0,80
Chapa de aluminio doce 0,57 0,55 0,80
Chap:‘:\ de anticorrosivo 0,34 0,65 0,90
recozido
Chap:‘:\ de duraluminio 0,34 0,65 0,90
recozido
Chapa de cobre 0,57 0,55 0,85
Chapa de latdao de embutir 0,75 0,50 0,75
Chapa de zinco 0,26 0,70 0,90

Fonte: VALENCIANO, Antonio. Manual pratico da estampagem. Ed: Hemus: Sao Paulo, 1974.
Se h/d< m = uma unica operagao de repuxo;

Se h/d>m =mais de uma operagao de repuxo.

O Blank é conhecido como o didmetro primitivo da chapa, para calcular o

didmetro do blank de uma pega simples, sem abas, utilizamos a formula a seguir:

D =\/§+ 4xdxh

As rugas sdo um dos principais problemas neste processo, e essa
inconveniéncia pode ser evitada utilizando um sujeitador ou prensa-chapa, ilustrado
na figura 5. Outro problema bastante comum é resultado por atritos desnecessarios
e também pelo estrangulamento da chapa, ocasionado caso a chapa nao esteja
devidamente calibrada, para evita-los € necessario que a folga entre o pungéo e a

matriz esteja correta.
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6. MATERIA PRIMA UTILIZADA

Para esses tipos de processos os principais materiais s&o encontrados no
modelo de chapas. Essas chapas de aco-carbono sao especificadas de acordo com
o tipo de processo e na estampagem a chapa é definida por chapas finas a frio e
chapas finas a quente, elas podem estar em forma de tiras ou bobinas. Essas
chapas sao encontradas na espessura 0,1 mm até 6,0 mm.

Os acos selecionados para chapas devem ter elevada ductilidade,

soldabilidade adequada e superficie sem defeitos. Os principais materiais utilizados

sdo:

° Aco baixo carbono
° Acos inoxidaveis

° Zinco

° Aluminio

° Latao

° Cobre

7. COMPONENTES DA FERRAMENTA DE ESTAMPO

A ferramenta de estampo € composta por diversas pegas e componentes,
cada parte € de suma importéncia para o funcionamento adequado do conjunto,

segue a lista na sequéncia desses itens:

7.1. ESPIGA

A espiga € um componente que tem a fungao de fixar o cabegote ao martelo
de prensa para que nao ocorra o desnivel dos pungdes, e sua fixacdo pode ser
realizada de maneira forgada ou rosqueada. De acordo com PROVENZA (1984), a
primeira maneira de fixagdo citada € usada quando a espessura do cabegote é
inferior ou igual a 25,00 mm. A espiga é feita em ago 1040 ou em ago 1020

cementado mas com rosca natural, sem tratamento térmico.
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A base para o dimensionamento da espiga € o didmetro que € alojado no furo

do cabecote e esse calculo é feito através da formula a seguir:
4><S><PS
d = 0 X1

P, = Peso da parte superior do estampo [kgf];

Onde:

S = Fator de segurancga entre 2,5 e 3;
O, = Tensdo de escoamento do material da espiga [kgf/mm?];

d = Diametro da espiga [mm].

Apo6s ser definido o didmetro da espiga, as demais dimensdes que compde a
peca podem ser encontradas na tabela normalizada da série métrica. A tabela 3
mostra essas medidas junto com a figura 6 que ilustra todas essas medidas

encontradas na tabela.

Tabela 3 — Tabela de espigas normalizadas (série métrica).

¢ | @ I D 5|l 8] & ¥} 8 1ol
20|13 | M6 | 28| 5| 35| 3| 40 | 68
26 |17 | m20 | 35| 7|4 | 3| 45 | 65 |
2 | 24 | M2 | 35| 8 |a | 4| 6 | 80
40 | 26 | M27 | 55| 10| 7 | 4| 72 | 100
B0 | 36 I_l"f’:gl:; 85 15 7 | B 80 110
65 | 51 | M45 | 65 | 15 | 7 | 5 | 100 | 140

Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos I. Ed. Pro-tec: Sao Paulo, 1984.

Figura 7 — Dimensdes referentes a tabela 3.
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Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos I. Ed. Pro-tec: Sao Paulo, 1984.

7.2. BASE SUPERIOR E INFERIOR

A base superior que € a parte movel do conjunto tem a fungéo de dar suporte
aos puncgdes e aos demais elementos do cabecote, a base inferior que é a parte fixa
serve de apoio para a matriz e outros componentes, ela fica alojada na mesa da
prensa e a sua fixacao é feita através de parafusos e porcas.

Considerando que a principal fungdo das bases é apenas de sustentar os
elementos, as bases podem ser fabricadas de ferro fundido (26FF), aco fundido
(3430AF) ou aco laminado (1010-1020). Segundo PROVENZA (1984), a base
inferior tem uma espessura maior ou igual a 25mm e a base superior tem sua
espessura maior ou igual a 20mm.

O dimensionamento das bases € obtido através da tabela a seguir, e é
baseado na carga de estampagem da operagao, a partir desse dado as outras
dimensdes s&o obtidas de acordo com a tabela 4 de bases normalizadas, as

medidas estdo em milimetros. Caso o uso de bases normalizadas nao seja possivel,
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as bases que devem ser utilizadas sdao compostas por placas de ferro soldadas ou

fundidas, em ferro, aco ou liga de Zn (Zinc-Alloy).

Figura 8 — Dimensbes para bases superior € inferior.

SUPERIOA

Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos I. Ed. Pro-tec: Sao Paulo, 1984.

Tabela 4 — Dimensdes para bases normalizadas.
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Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos |. Ed. Pro-tec: Sdo Paulo, 1984.

7.3. COLUNAS DE GUIA

A principal fungao da coluna de guia da ferramenta é garantir o alinhamento
entre a base e o cabecgote, para que a base superior (parte mével) deslize sem que
ocorra o desnivel até a base inferior (parte fixa), nela podem conter ranhuras de
lubrificagao para facilitar esse processo, conforme mostra a figura 8. A coluna deve
ter o tamanho suficiente para que o cabecote ndo se separe da base durante a
operacgao.

Figura 9 — Colunas de guia.

*
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Fonte: hitps://www.polimold.com.br/pt/ - acesso em 03/04/2020 as 10:35.
Geralmente sao fabricadas de aco 1040 ou 1050, temperadas e retificadas, ou

de aco 1010 ou 1020, cementadas, temperadas e retificadas. O didmetro deve ser

grande o suficiente para dar rigidez ao processo e é calculado a partir da formula a

seguir, onde e é o encaixe da base.

A partir do didmetro calculado as demais dimensdes da coluna é encontrada

através de tabelas normalizadas, como a tabela 5.

Tabela 5 — Série normal das dimensdes de coluna guia.

Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos |. Ed. Pro-tec: Sao Paulo, 1984.

7.4. BUCHAS

O material utilizado para ser feito a bucha é o agco 1010 cementado,
temperado e retificado, em alguns casos € feita de bronze. A coluna de guia desliza
pela furagdo da bucha dentro das tolerancias desejadas, como mostra a figura 9.

Apesar da bucha ser padronizada, ela deve ser dimensionada baseada no

didmetro da coluna, seguindo sempre as tolerancias exigidas pelo projeto. A tabela 6


https://www.polimold.com.br/pt/
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apresenta as dimensdes de buchas normalizadas segundo a série normal (em

milimetros).

Figura 10 — Buchas normalizadas.

Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos |. Ed. Pro-tec: Sdo Paulo, 1984.

Tabela 6 — Série normal das dimensdes de bucha.

D |30 40|80 | 65| g0
D, |40 | 52| 65 | 80 | 100
D,|48 | 60| 75 | 90 | 110
A |20 34 3] 44 | a0
B (40| 50| 60| 65| 70
E |15 [176 | 20 | 225 | 25
Flw| o] 12] 12

(6 || 2] 2] 25] 25]
L 6o | 8a]oo] 100 | 119
R| 4] s| s| 6| s

Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos |. Ed. Pro-tec: Sdo Paulo, 1984.
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7.5. PARAFUSOS E PINOS DE FIXAGAO

Esses componentes da ferramenta tem a fungdo de unir varios elementos
entre si, fixar a base inferior na mesa da prensa, além de servirem também como
guia de posicionamento. Por absorver a maioria dos impactos resultantes da
operacao esses elementos devem ser superdimensionados, geralmente o material
utilizado para sua fabricacdo € o agco 1010 ou ago 1020, cementado e retificado, e
para projetos com um grau de exigéncia elevado utiliza-se o ago prata.

Para evitar trincas ou rupturas das matrizes os pinos devem ser colocados
adequadamente, outro problema que pode ser evitado na montagem é abrindo furos
de “respiros” nos furos cegos, como mostra a figura10, isso é ocasionado devido ao

ar comprimido pelos pinos nos furos cegos.

Figura 11 — Pinos e parafusos de fixagao.
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Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos I. Ed. Pro-tec: Sao Paulo, 1984.

Normalmente os pinos e parafusos tem o mesmo didametro, as dimensdes séao
baseadas no esforgo cisalhante imposto no elemento e da compressao na area de
contato do pino. O comprimento H é dado pela seguinte expressado, onde @ é o

didmetro:
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H = (% )x(z)
7.6. PUNCOES

Os puncbes sao pecas fundamentais da ferramenta, junto com as matrizes
eles tém a funcédo de transformar uma chapa plana em uma pega céncava ou na
geometria desejada. Eles sdo chamados de macho e fémea, ou positivo e negativo.
O material utilizado nos pungdes geralmente sdo o agco carbono ou acgo liga, em

outros casos utilizam o ferro fundido, aco fundido ou ligas de Zn.
7.6.1. Puncdes de corte
O puncéao de corte efetua o cisalhamento ao introduzir-se nas cavidades da
placa-matriz, dando forma ao produto. Devido a diversidade de produtos que podem
ser fabricados através dos pungdes, cada puncido € escolhido de acordo com o

processo a ser utilizado, ver a figura 11.

Figura 12 — Tipos de puncéo.

-l‘..'r:':hl"l" ﬂ:h\l" '“I P 5
L1 By L
3 B HZk
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'

Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos |. Ed. Pro-tec: Sao Paulo, 1984.

O puncédo do tipo 01 € simples e é retificado em esquadro, esse tipo é

utilizado para corte de chapas com a espessura menor ou igual a 2mm. Os pungdes
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com diametros maiores que sao os tipos 2,3,4 e 5 podem ter a geometria de corte
cbncava ou inclinada, como mostra a figura 12, com o segundo tipo de geometria
pode ser diminuido em até 60% a forgca de corte, mas as pecas acabam sendo
curvadas ao serem cortadas, em alguns casos isso é benéfico. O Escalonamento

dos pungdes também diminui a forgca de corte.

Figura 13 — Puncao de corte inclinado.

AY

VATV

Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos Il. Ed. Pro-tec: Sao Paulo, 1982.

O tipo de puncgéao 6 é utilizado para corte a quente, onde o trabalho € muito
pesado ou feito em forjaria. Os pungdes tipo faca que séo os 7,8 e 9 sdo usados em
materiais com baixa resisténcia mecanica, que € o caso dos materiais ndo metalicos.

O dimensionamento correto dos puncdes é de suma importancia para a
manutengdo e durabilidade do mesmo. Esse dimensionamento é feito usando a
regra a seguir que € da verificagdo da resisténcia de compressédo da chapa, essa
regra s6 € utilizada em casos onde o didmetro do pung¢do nao for maior que a

espessura da chapa.

° Para materiais com o, < 40 kgf/mm2 - J = e

° Para materiais com o, > 40 kgf/mm2 — & > 1,5e

Onde o, € a resisténcia do material ao corte, e € a espessura da chapa, em, e

@, o didametro minimo do pungao, tudo em mm.
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O dimensionamento do comprimento do puncado € feito de acordo com a
férmula a seguir e tem a finalidade de verificar a flambagem do pungao escolhido.

Geralmente o comprimento utilizado dos puncgdes esta entre 50 e 80 mm.

L = 1T2><E><{
- F

[

Onde L é o comprimento livre maximo, (em mm), E € o médulo de elasticidade
do material, (em [kgf/mm?), J € o menor momento de inércia polar da se¢éo e Fc é o
a forga de corte utilizada na operagao. Abaixo, na figura 12, mostra alguns valores
de J.

Figura 14 — Valores do momento de inércia polar J.

0. 0§~ /,J Jmin — M4
X 64

a Jmin = _14
12

h Jmin = th
12

.]min = 1;!D4 - d4l
64

Fonte: https://www.docsity.com/pt/tecnologia-de-estampagem-1/4734957/ - acesso em 07/04/2020 as
15:20.

7.6.2. Puncdes de embutimento

Diferentemente do puncao de corte, o pungao de embutimento deve ter o seu
raio da extremidades arredondados com o intuito de evitar rasgos nas pegas, como
mostra a figura 13. Esse calculo do raio do pungéo é feito a partir da formula a

sequir:


https://www.docsity.com/pt/tecnologia-de-estampagem-1/4734957/
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R=Rm—e

Onde R é o raio do pungao, Rm é o raio da matriz e “e” é a espessura da

chapa.

Figura 15 — Arredondamento da matriz e do puncgao.

Fonte: PROVENZA. Francesco. Estampos lll. Ed. Pro-tec: Sao Paulo, 1976.

7.7. PLACA DE CHOQUE

A placa de choque tem a funcdo de receber os choques produzidos pelas
cabecas do pungdes, no momento em que estes cortam ou furam a chapa, evitando
que os mesmos penetrem no cabecote. Sua espessura varia de acordo com o
material a ser cortado ou estampado, nao ultrapassando 5 mm. Esse elemento s6 &
sugerido quando a pressao especifica sobre os pungdes ultrapassa P = 4kg/mm?.

Geralmente a fabricacdo da placa de choque é feita de aco SAE 1045, em
alguns casos aplica-se um tratamento térmico de HRC 45-48, nio havendo necessidade
de maior dureza para nio torna-la quebradica.

Quando a placa for circular, o didmetro da placa de choque sera calculado
através da seguinte férmula (PROVENZA,1984):
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Quando a placa for retangular, sua diagonal sera calculada pela seguinte
formula (PROVENZA,1984):

Diagonal = - /%

Onde F ¢é a forga de corte, (em Kgf), e p é a presséo aplicada, em (Kgf/mm?).
7.8. PORTA PUNCAO

O porta puncéo é fabricado de ago SAE 1010 ou 1020 e sua principal funcéo
é fixar o pungado a placa de choque, essa peca fica localizada logo abaixo da placa
de choque ou da placa superior, como mostra a figura 14, e é fixada por meio de
parafusos.

A espessura do porta pungao é calculada relacionando o comprimento L do

puncédo, de acordo com a formula a seguir, (PROVENZA,1984).

L
Epp = —
Figura 16 — Porta puncéo.

Flzca d= chogue

Alajoments para cobecas de puncies

&lopmentes de puncies

Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos I. Ed. Pro-tec: Sao Paulo, 1984.
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7.9. PLACA GUIA

A principal fungdo da placa guia € guiar os pungdes e 0s pinos centradores,
nas cavidades cortantes da matriz, ajuda também na retirada das rebarbas que
agarram nos pungdes apos a operagao. O material utilizado para confecgao desse
elemento é o agco SAE 1020.

A espessura da placa varia conforme o tamanho do estampo, curso e a
furacdo dos pungdes. Essa espessura é calculada através da férmula a seguir, que é

relacionado com o comprimento do pungao:

L
h= -

A placa guia fica alojada na parte inferior do estampo, junto a matriz e é fixada

por meio de pinos e parafusos, como mostra a figura 15.

Figura 17 — Placa guia.
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Fonte: https://www.docsity.com/pt/tecnologia-de-estampagem-1/4734957/ - acesso em 08/04/2020 as
16:10.

BASE INFERIOR

7.10. GUIA PARA CHAPAS


https://www.docsity.com/pt/tecnologia-de-estampagem-1/4734957/
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A guia para as chapas é composta por duas pegas de ago SAE 1010 ou 1020,
colocadas nas laterais da aplaca matriz, como mostra a figura 16. Esse componente
da ferramenta tem a fungdo de encaminhar a tira de forma progressiva para dentro

do estampo.

Figura 18 — Guia para chapa.

PLACA DE GUIA

MATRIZ

GUIAS LATERAIS

Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos |. Ed. Pro-tec: Sao Paulo, 1984.

A abertura A da guia deve ter uma folga suficiente para que facilite o
movimento da tira, de acordo com PROVENZA (1984), esse dimensionamento &
feito seguindo a regra a seguir, onde h é a espessura da guia, € € a espessura da

chapa e a é a largura da tira.

h=6 mmparae <3 mm
h=15+eparae=35a4 mm
h=2+eparae=5a6,5mm(10)

h=25+eparae=7a8mm

Para a abertura A ilustrada na figura 16, para chapas e tiras, tem-se:
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A=a+0,5mmparae<15mm

A=a+1mmparae=1,6a8 mm

Para ferro chato:

A=a+15mmparae <4 mm

7.11. MATRIZES

Como dito anteriormente, assim como os pungdes, as matrizes sao pecas
fundamentais para a ferramenta de estampo. A matriz representa a parte negativa
do conjunto, ela é alojada na base inferior por meio de parafusos, porta-motriz ou
por outros meios de fixacdo. O material utilizado para a confeccédo desse elemento é

de 6tima qualidade e com acabamento finissimo.

7.11.1.Matrizes para corte

Nas matrizes de corte sdo realizados angulos de saida que tem a finalidade
de ajudar na retirada do material cortado. Para garantir a qualidade do produto € a
durabilidade da ferramenta, a folga entre o puncdo e a matriz deve ser
rigorosamente perfeita.

A sua forma geométrica varia de acordo com o tipo de operagdo ou com a
peca a ser confeccionada, a figura 17 ilustra esses tipos de perfis e o angulo de

saida para os perfis determinados.

Figura 19 — Matrizes de corte.
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Fonte: https://www.docsity.com/pt/tecnologia-de-estampagem-1/4734957/ - acesso em 08/04/2020 as
17:50.

O dimensionamento correto da matriz € de suma importancia para que o

processo seja feito sem inconveniéncias, se a espessura da matriz for insuficiente

para a forga resultada pelo puncéo, a pega se rompera ou trincara.
Essa espessura é calculada pela férmula descrita por Provenza (1984), e esta

relacionada com a forca de corte. Na tabela 7, através da forca de corte, as demais

dimensbes da matriz sdo encontradas. A figura 18 mostra as dimensodes

relacionadas com a tabela 7.

E =+F

Figura 20 — Dimensdes da matriz.

Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos |. Ed. Pro-tec: Sdo Paulo, 1984.


https://www.docsity.com/pt/tecnologia-de-estampagem-1/4734957/

Tabela 7 — Dimensodes da matriz.
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D 3-6 6-12 12-20

X 6 10 13
F (ton) 10 15 20 30 50 90 120
E (mm) 16 16 22 28 34 40 46
C (mm) 9-10 12-13 14-15 17-18 21-23 29-30 34-35
C' (mm) 11-12 14-15 17-18 21-22 26- 27 36 - 37 41-42

2a3.en OBS: Para matrizes inteiricas

Y (mm) ou encaixadas podemos
Z (mm) d . e (e = espessura da chapa em mm) tomar 0,8 . e,

Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos I. Ed. Pro-tec: Sao Paulo, 1984.

7.11.2.Matrizes para embutimento

Assim como no puncado, a entrada da matriz deve ser arredondada afim de
evitar inconvenientes como rasgos na pega ou o surgimento de rugas. Segundo
PROVENZA (1976), esse raio é calculado pela férmula a seguir, e é utilizado na

primeira operagao de repuxo.
Rm = 0,8%.,/D — d1 X e,

Para a segunda operacao a seguinte formula é utilizada:

d—d
12

Rm<

Onde e, € a espessura do blank, D, d, e d, sdo demonstrados na figura 19
que mostra o diagrama baseado nas condi¢gdes descritas da formula anterior
(primeira operacao).

Figura 21 — Diagrama para dimensionar a matriz no primeiro repuxo.
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Fonte: PROVENZA. Francesco. Estampos Ill. Ed. Pro-tec: Sao Paulo, 1976.
7.12. SUJEITADOR

O sujeitador que também é conhecido como prensa-chapa tem a fungao de
manter a chapa comprimida, como mostra a figura 21, a fim de evitar a formacao de
rugas durante a operacado. Se essa forga de compresséao for maior que a necessaria,
a chapa nao deslizara para dentro da matriz de forma correta ocasionando esforgos
desnecessarios, caso a forga seja menor ocorre a formagao de rugas. Geralmente
essa forga é igual a 30% da forca de embutimento ou € calculada pela formula a

seguir (Provenza, 1984):

Fs = PxA

Onde P é a pressao especifica, em Kgf/mm?, e A é a area de contato entre o
blank e o sujeitador.
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Para chapas de ago utiliza-se a pressdo especifica entre 0,1 Kgf/mm? e 0,2

Kgf/mm? e para chapas de aluminio é utilizado o valor entre 0,08 Kgf/mm? e

0,1Kgf/mm?,

Figura 22 — Sujeitador.
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7.13. EXTRATOR

O extrator tem a funcdo de retirar a peca de dentro da matriz quando
necessario. Esses componentes sdo acionados por barras, alavancas, molas ou ar

comprimido, e se aplicam tanto nos pung¢des quanto nas matrizes, ver a figura 22.
Figura 23 — Extrator.

prensa.chapa

guia

— matriz



http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TMEC016/Apostila/apostila%20proj%20Ferram%20TM297.pdf

43

Fonte: hitps://slideplayer.com.br/slide/1262856/ - Acesso em 10/04/2020 as 15:25.

Segundo PROVENZA (1984), a forca de extracéo € 10% da forga corte, 20%

da for¢a de dobra ou 30% da for¢ca de embutimento:

Fex = 0,1 a0,3><Fe

7.14. MOLAS

A mola de compressao tem a fungédo de amortecer choques, armazenar
energia, manter contato entre elementos da ferramenta, entre outras funcdes. As
molas sao divididas em 4 grupos (ver figura 24) de acordo com a resisténcia e carga

de operacao:

° Mola de compresséao verde: servigo leve.

° Mola de compressao azul: servigo médio.

° Mola de compresséo vermelha: servigo pesado.

° Mola de compressao amarela: servigo extra-pesado.

Figura 24 — Molas de compresséo.

Fonte: https://www.mdI-brasil.com.br/ - acesso em 15/05/2020 as 15:45.


https://slideplayer.com.br/slide/1262856/
https://www.mdl-brasil.com.br/
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As molas podem s&o fabricadas de acordo com a norma internacional ISO
10243, os materiais utilizados na fabricagcédo sao ligas especiais de ago para que elas
suportem altas cargas e tenha maior durabilidade. Elas podem ser usadas no
extrator, nas matrizes e até mesmo no puncao, no extrator a funcdo da mola é
aciona-lo para extrair a pega da matriz. O pungdo com extrator embutido contém
mola no seu interior que é acionada durante a operag¢ao onde ela € comprimida e no
final da operacdo a mesma volta ao seu tamanho inicial extraindo a peca da matriz.
Na matriz, geralmente a mola tem a fungdo de amortecer os choques da operagéo.

A definigdo da mola certa para o servigo € importante para prolongar a vida
util do ferramental e nao ocorrer quebra nas matrizes, moldes ou estampos. A

escolha da mola é dada em fungao da carga de operagao.

8. FOLGA ENTRE O PUNGAO E A MATRIZ

A folga entre o puncao e a placa matriz (ver figura 20) é fundamental para a
conservagao da ferramenta e para que a qualidade da pecga seja correspondida.
Caso essa folga esteja inapropriada para o processo, podem ocorrer problemas
como o desgaste da arresta de corte do puncéao, diminuindo a sua durabilidade, ou
ocasionando forcas desnecessarias durante o processo causando trincas e até
quebra da ferramenta. Outro inconveniente é a formacéao de rebarbas na peca, esse

devido a folga excessiva.

Figura 25 — Folga entre o pung¢ao e a matriz.
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(f=D-d)

Fonte: https://www.docsity.com/pt/tecnologia-de-estampagem-1/4734957/ - acesso em 10/04/2020 as
11:30.

8.1. FOLGA ENTRA O PUNCAO E A MATRIZ PARA CORTE

Essa folga € mais utilizada para chapas grossas, no caso das chapas finas a
folga € quase nula e a mesma varia em fungao do material e da espessura da
chapa. Para chapas de até 3,0 mm de espessura (KONINCK, J.; GUTTER, D.,
1980):

f =(0,01xe — 0,015) x A/KC

Para chapas com espessura maiores que 3,0 mm:

f = 0,005xex,[K_

Onde e é a espessura da chapa, (em mm), K, é a tensdo de ruptura ao

cisalhamento do material, (em kgf/mm?).


https://www.docsity.com/pt/tecnologia-de-estampagem-1/4734957/
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8.2. FOLGA ENTRE O PUNGCAO E A MATRIZ PARA EMBUTIMENTO

A férmula para esse calculo é a relacéo entre a espessura do blank e, e com a
tolerancia maxima pré-determinada. A formula é expressada a seguir (PROVENZA,
1976):

Para latédo, Al, Ag e Cu a férmula é:
F=(,1+1,15)xe,
Para aco e duraluminio a formula fica da seguinte maneira:
F =1, 2><eb

9. FORGAS APLICADAS

O calculo dessas forgcas deve ser feitos de forma correta, pois se realizados
de forma errada podem ocasionar inconveniéncias como quebra da ferramenta, no
caso da forca esta superdimensionada, e no caso de que a forca esteja menor do

qgue a necessaria, o produto final acaba ficando com rebarbas.

9.1. FORGAS APLICADAS NA OPERACAO DE CORTE

Essa forga € calculada a partir de chapas com espessuras maiores que 3 mm,
pois na operacao de espessuras menores o corte € perfeito e sem rebarbas na peca.
A formula é dada pela relagdo entre o perimetro (p) da peca que vai ser cortada, a
espessura (e) da chapa e a resisténcia ao cisalhamento do material (o,).

Segundo PROVENZA (1982), essa férmula é descrita da seguinte forma:

FC = pXexo_
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O valor de F, é aumentado cerca de 20% devido a desuniformidade da
chapa.
O valor da resisténcia do material é obtido através da tabela 1 e esta

diretamente relacionado ao tipo de material que se deve trabalhar.
9.2. FORCAS APLICADAS NA OPERACAO DE EMBUTIMENTO

A férmula para calcular a forga de embutimento (F.) é a relagdo entre o
didmetro do pungédo (d), em mm, a espessura da chapa (E.), em mm, a tensdo de
tracédo (o), em Kgf/mm?, o fator de corregéo (k), que é relacionado na fungéo (d/D),
onde D é o diametro do blank e d o didmetro do puncéo, esse fator € ilustrado na

tabela 8.
F = KXiXd XE X o
e c t

Tabela 8 — Valor de k em relagdo ao didmetro do puncéo e o diametro do blank.

T T T T T 1
0,65 | 0575 J'D.ﬁ | 0,625 } 0,65 t 0,675 | 07 (0725|075 |0,776)0.8
| |

1.0 |093 |086 [079 [0.72 [066 |06 [055 [05 [045 [04

2.
| B
K

Fonte:
http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TMEC016/Apostila/apostila%20proj%20Ferram%20TM297 .pdf -
acesso em 10/04/2020 as 20:00.

A Forcga total de operacdo é a soma da forca de embutimento, forca do
sujeitador, a for¢ca de extracao, tudo isso somado ao fator de seguranca de 20%. A

partir desse valor que é escolhido a prensa que ira ser utilizada na operacgao.

Ft = (fe + fs + fex)x1,2

10.EQUIPAMENTOS


http://ftp.demec.ufpr.br/disciplinas/TMEC016/Apostila/apostila%20proj%20Ferram%20TM297.pdf
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Os equipamentos utilizados na estampagem sao as prensas excéntricas ou
prensas hidraulicas, a escolha desse equipamento € baseada na velocidade, na
forca e no tipo de processo que vai ser realizado.

A prensa é definida através de alguns conceitos, que sao eles:

° Forcas em toneladas

° Tipo de trabalho

° Percurso que sera utilizado

° Distancia entre mesa e cabecote
° Poténcia do motor

° Tamanho da ferramenta utilizada

10.1. PRENSAS EXCENTRICAS

As prensas excéntricas sdo compostas por volante excéntrico, motor, biela,
martelo e mesa, ver figura 23. Esse tipo de equipamento é limitado a um esforgo de
60 toneladas.

O motor elétrico liga e move o volante de peso proporcional a poténcia da
maquina, esse acoplamento entre o volante e o excéntrico é feito por engate, que
aciona os pedais. Com o excéntrico engatado, ao fazer o acionamento através dos
pedais o0 excéntrico da um giro completo no cabecgote. O volante acumula uma
quantidade de energia que € transferida para a biela, onde €& assimilado o
movimento de descida e subida do martelo. A parte superior do estampo € acoplada
no martelo e a parte inferior € presa por meio de parafusos na mesa do

equipamento.

Figura 26 — Prensa excéntrica.
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Eixo
Excéntrico

Martelo

Fonte: http://www.maquinasindustriales.cl/ - acesso em 12/05/2020 as 11:10.

10.2. PRENSAS HIDRAULICAS

As prensas Hidraulicas sao utilizadas para repuxo de grandes dimensoes e
sdo feitas com grande rigidez, movimentos exatos e velocidades ajustaveis. Esse
equipamento possibilita a regulagem de trés velocidades na alta pressao, podendo
ser ajustadas para diversos tipos de repuxo. Geralmente essas prensas sdo mais
lentas que as mecanicas, elas também podem ser de efeito simples, duplo ou triplo e
sdo compostas por motor, bomba, pistdo, martelo e mesa, conforme mostra a figura
24.

O motor oferece energia para a bomba hidraulica, que bombeia o 6leo dentro
do pistdo. O 6leo sob pressao empurra um émbolo que comprime a pega a ser
embutida. O liquido entra a baixa pressédo, com o decorrer do processo, no instante

em que o estampo faz contato com a peca o 6leo estda em uma pressao elevada.

Figura 27 — Prensa hidraulica.


http://www.maquinasindustriales.cl/
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Fonte: https://www.directindust

.com/pt/prod/knuth-machine-tools/product-27150-2265663.html
acesso em 12/05/2020 as 18:20.


https://www.directindustry.com/pt/prod/knuth-machine-tools/product-27150-2265663.html
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11. DESENVOLVIMENTO

O projeto em estudo € de uma ferramenta de corte e embutimento para

estampar a recipiente em aco inoxidavel solicitada.

Figura 28 — Desenho da montagem da ferramenta.
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Fonte: O proprio autor.
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11.1. DIMENSIONANDO O TAMANHO DO BLANK

A partir do desenho da peca a ser fabricada (ver figura 26) com didametro de

29,5 mm, altura 6mm e espessura de 0,5mm calcula-se o diametro do blank com a
formula:

D =\/?+ 4xdxh

Figura 29 — Peca a ser fabricada.

Fonte: O proprio autor.

Desenvolvendo da formula encontramos o diametro inicial do blank que é de
39,72 mm. Com esse diametro foi possivel calcular o perimetro da peca, obtendo o

resultado, desta forma, conclui-se que o perimetro seria de aproximadamente
124,72 mm.

11.2. FORCAS ENVOLVIDAS NA OPERACAO DE CORTE

E a forca necessaria para o puncéo efetuar o cisalhamento da chapa, por isso

esse calculo é essencial para o resultado final do processo.
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O material da chapa que ira ser utilizado é o ago inoxidavel 316, ele apresenta
boa conformabilidade a frio e € o recomendado para a fungdo que a peca ira
exercer. Sabendo que o limite de ruptura desse material é de 515 MPa (Sid Ago
Inox), calcula-se a tensao de cisalhamento ou tenséo de corte K., de acordo com a

tabela 1.

K, =80% x 0,
K, = 80% x 515
K, = 412 MPa

De acordo com o perimetro do blank, definido no subitem 11.1, na espessura
da chapa de 0,5 e no valor de K, = 412 MPa ou 42,01 Kgf/mm?, o valor da forca de

corte foi encontrado da seguinte forma:

F.=pxexK,
F.=124,72x0,5x 421
F. = 2,56x10° kgf/mm?

11.3. DIMENSIONAMENTO DA MATRIZ

O material usado para confec¢ao da matriz € o aco AISI D6, esse material foi
selecionado pois é indicado para aplicagbes de severo degastes como operagdes de
corte a frio, devido a sua elevada dureza e alta resisténcia ao desgaste e é
amplamente utilizado para confeccdo de pungdes e matrizes, tanto para corte e
também para embutimento.

O célculo da espessura da matriz esta relacionado com a forga de corte, onde

a forga de corte foi calculada no subitem anterior, que é F, = 2,56x10° kgf/mm?.

En=*VF,
E,, = 32,56x10°
E,=13,67 mm
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11.4. FOLGA ENTRE O PUNCAO E A MATRIZ DE CORTE

A folga entre o pungao e a matriz foi calculada de acordo com a espessura da
chapa, a tensado de cisalhamento (K,) e a constante 0,005. A partir desses dados,

encontramos:

f=0,005x e x VK,
f=0,005 x 0,5 x V41,2
f=0,016 mm

A espessura T (ver figura 17) da parte superior da matriz esta relacionada
com a espessura e da chapa. Como a chapa tem 0,5 mm de espessura, o valorde T

€ calculado da seguinte forma: 3 x 0,5, logo, a espessura tera 1,5 mm.

11.5. DIMENSIONAMENTO DO PUNGCAO DE CORTE

O material para a confecgdo do pungcdo € o mesmo da matriz, conforme
descrito no subitem anterior, o material definido foi o aco AISI D6. O mesmo é
apropriado para a operagdo em questdo. Para dimensionar o comprimento do
puncao, devemos primeiro verificar o comprimento minimo de flambagem, que foi

calculado da seguinte forma:

Onde o J € o momento de inércia polar e € dado por:

J =1 x d¥/64
J =1 x (39,72)"/64
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J =12,22x10* mm?*

Com o momento de inércia polar calculado, sabendo o valor do mdédulo de
elasticidade do aco que é E = 21000 kgf/mm? e da forga de corte que tem o valor
igual a Fc = 2,56x10°, fazemos a verificagdo do pungéo quanto a flambagem:

L = 1% x 21000 x 21,22x10% 2,56x10°
L=3,1m

11.6. DIMENSIONAMENTO DA GUIA PARA CHAPA

O material usado para a guia da chapa é o aco SAE 1020, conforme
mencionado na revisao bibliografica. Para espessuras menores que 3 mm a altura
da guia tem o valor de h = 6 mm.

A partir do diametro do blank que é 39,72 mm e do t que € o espacamento
entre o furo e as laterais da tira, podemos calcular a largura da tira que vai ser

utilizada.

a=L=D,+2xt
a=L=39,72+2x0,8
a=L=41,32 mm

A abertura representa por A, na figura 16, € definida segundo Francesco

Provenza (Estampos |, 1984), para chapas com espessura menor que 1,5 mm,

tem-se:
A=a+05
A=4132+05
A =42,82 mm

O comprimento da guia € dado por 0,5 x L, logo, foi calculado que esse

comprimento tem o valor de 48 mm.
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11.7. DIMENSIONANDO A PLACA DE CHOQUE

Para que o uso da placa de choque seja exigido o valor do calculo entre a
relacdo da forca de corte e a area onde a pressao do pungao vai ser exercida, tem
que ser inferior a 4 kgf/mm?. Calculando através da formula a seguir, obtém-se:

Peroq = VFJ/A
Perog = V2,56x10% Tx R?
Pehog = 2,06 < 4,00 kgf/mm?

Com a obtengao do resultado, vimos que n&o vai ser necessario 0 uso da

placa de choque.
11.8. DIMENSIONANDO A BASE SUPERIOR E INFERIOR

O material selecionado para confeccdo da base superior e inferior foi 0 ago
SAE 1020. Esse material € o mais indicado pelos fabricantes devido ao seu baixo
custo em relagdo aos outros materiais e para a fungao que as bases exercem nao
precisa ser um ago especial.

A tabela com as dimensdes das bases tem relagdo com o valor da carga de
estampagem na operacao, o valor calculado para esta carga foi de 2,56,10° kgf/mm?,
ou seja, arredondando 3 toneladas. Na tabela 4, a primeira carga acima de 3
toneladas é de 8 toneladas. Com isso, conclui-se que as dimensdes da base (ver
figura 25) foram definidas para a carga de 8 toneladas: A =210 mm, B=110mm, C
=140 mm, D=25mMmm, E=30mm, F =80 mm, G=15mm, H=40 mm, | = 25 mm,
K=35mm,L=45mm, M =18 mm, N =22 mm, O = M8x1,25 mm, P = 18 mm.
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Tabela 9 — Dimensbes da base circular superior e inferior.

—_ L=} =
| TME— E
G, T
E'@J‘ S F@' & [ 2020|260 | 280 | 300 | 3s0 | a00
G oy A = B | 110 | 130 | 145 | 10 | 1o | 220 | @m0
] A . _ | 145 | _ | | 0]
= c | 1e0 | 180 | 180 | 200 | 220 [ 280 [ 200
1I o | 25 | 25| 20 20| 30| o an|
R e e | =20 ' 0 | 98 | 3 | 38 | <28 425 |
4 1) i F | 80| o& | 110 | 130 | 180 | 175 | 200 |
{ = L |I . . ! - et {
i = > HEIEDEIEIEIEIE]
1= B T N T H 40 ! 25 ' B0 | 6| 60| e8| o
R H | % | m| w| v | .|
o _— -t > I 1 . , - -
o | £ o "1—-5--_:‘__. K % | 8| a2 % 0| 5| 6o
Lol e i 5| sof ss| ss] es| =] »
i = —rw—te - — e ——
¥ @] 20| 22| =| 2| M| 30
ki ] 22 | 24| 28| 32, 35| 38| a0
——— 1 i L |
e S EY a MEx 1,25 MI10x16
4 e N T _
B | 4/{'1 I \ A0l F | W] | ;| ;] =] |
=10 tE T 2 T
l\- —h _;..___.,_/ =T L;.A-clmde 1
| e o _.JJ i) E | il e AL ) 35] o)
a &
= =

Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos |. Ed. Pro-tec: Sao Paulo, 1984.

11.9. DIMENSIONANDO A COLUNA GUIA

O aco SAE 8620 foi o material selecionado para a confecgdo das colunas
guia, cementado, temperado e retificado pois a operagao ira exigir dureza superficial,
nessas condi¢des o material pode chegar até 60 HRc. O calculo do didmetro da

coluna depende da espessura da base e foi obtido da seguinte forma:

Q) = Eb/1 ,5
®=35/15
@ =23,3 mm.
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A partir desse didametro calculado, as outras dimensdes s&o encontradas
através da tabela 5. Baseado nessa tabela, o valor acima do calculado é de 30 mm,
logo, as dimensdes restantes (ver figura 26) ficaram definidas como: D = 30,00 mm;
D1 = 40,00 mm; A = 17,00 mm; B = 3,00 mm; C = 26,00; E = 25,00 mm; F = 10,00
mm; G =1,5mm; H=50,00 mm; R =4,00 mm e L = 150,00 mm.

Tabela 10 — Dimensdes da coluna guia.

Fonte: PROVENZA, Francesco. Estampos I. Ed. Pro-tec: Sao Paulo, 1984.

11.10. DIMENSIONAMENTO DA BUCHA

O material das buchas é o mesmo utilizado nas colunas. O didmetro das
buchas é baseado no didmetro calculado na coluna, que tem o valor de 30mm. Com
esse valor encontramos as demais dimensdes (ver figura 27), o ajuste que ira ser
utilizado € o H7. As dimensdes s&o: D= 30,00 mm; D1 = 40,00; D2= 48,00 mm; A=
29,00 mm; B= 40,00 mm; E= 15,00 mm; F= 10,00 mm; G= 15,00 mm; L= 69,00 mm
e R=4,00 mm.

Tabela 11 — Dimensdes da bucha.
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Fonte:,PROVENZA, Francesco. E~stampos |. Ed. Pro-tec: Sao Paulo, 1984.
11.11. NUMERO DE OPERACOES

O numero de operacdes de embutimento € definido pela relagdo entre a altura

h da peca a ser fabricada e o didametro da mesma. O calculo foi realizado da forma a

sequir:

M = h/Deca
m = 6/29,6
m=0,2

Segundo Valenciano (1974) se h/D,, for menor que o valor de m (ver tabela

2) a operacao de embutimento pode ser realizada de uma vez so.

11.12. RAIO DA MATRIZ DE EMBUTIMENTO

A entrada da matriz deve ser arredondada afim de evitar inconvenientes
COomo rasgos na pega ou o surgimento de rugas. Sabendo o valor do didmetro
interno da peca que é igual a d, = 28,5 mm, o diametro inicial do blank D = 39,72

mm e a espessura da chapa e = 0,5 mm, encontramos o raio:

R,=0,8xV(D-d,)xe
R, =0,8x V(39,72 - 28,5)x 0,5

R,=1,4 mm
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11.13. RAIO DO PUNGAO DE EMBUTIMENTO

Assim como na matriz, o pungdo de embutimento também deve ter o seu raio
da extremidades arredondados. Esse calculo é dado através do valor encontrado no

raio da matriz e da espessura da chapa, calculando, temos:

R=R,—¢€
R=14-0,5
R=0,7 mm

11.14. FOLGA ENTRE O PUNCAO E A MATRIZ DE EMBUTIMENTO

A férmula para esse calculo é a relacéo entre a espessura do blank e, e com a
tolerancia maxima pré-determinada. Segundo Provenza (1984) para aco e

duraluminio o calculo é realizado da seguinte maneira:

F=12xe,
F=12x0,5
F=0,6 mm

11.15. FORCA DE EMBUTIMENTO

A forca de embutimento é encontrada pela relagdo entre o didmetro do
puncdo (d), a espessura da chapa (E.), a tensdo de tragao (o;), o fator de corregao
(k), que é relacionado na fungao (d/D), onde D é o diametro do blank e d o didmetro
do puncao.

Sabendo que d/D ¢ igual a 0,74, o valor de k é encontrado através da tabela
8, logo, k = 0,45. Para calcular a forgca de embutimento, temos, d = 28,5 mm, e = 0,5

mm, o, = 250 MPa, tem-se o calculo:
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Fo=Kxmxdxexo,
F.=0,45x 1 x 28,5 x 0,5 x 250
F.=5033 N

11.16. FORCA DO SUJEITADOR

O material selecionado para o prensa-chapa foi o ago SAE 1020. Segundo
Provenza (1984), geralmente a forga do sujeitador é igual a 30% da forga de

embutimento, logo, conseguimos calcular essa forga:

F.=30% x F,
F.= 30% x 5033
F.= 1509 N

11.17. FORCA DE EXTRAGAO

Esses componentes sdo acionados por barras, alavancas, molas ou ar
comprimido. A forca utilizada para extrair a peca € 10% da forga de embutimento, o

calculo foi realizado da seguinte forma:
Fex = 10% x F,
Fex=10% x 5033

F..=503,3 N

11.18. DEFININDO A MOLA
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A partir da forgca de extracdo e do prensa-chapa foi selecionado duas molas
para compor o conjunto do ferramental, uma mola ficara embutida no pungéo espiga
e tera a finalidade de manter a chapa comprimida até o final da operacéao, a outra
mola sera posicionada na parte inferior da base, tendo a fungao de extrair a peca.
No final da operagdo as duas molas vao trabalhar juntas, no retorno do pungéo a
mola que esta embutida no mesmo deixara de fazer pressao na chapa e a mola de
baixo vai empurrar a chapa para fora da matriz.

De acordo com as forgas citadas no paragrafo anterior e com as dimensdes
disponiveis onde ficardo alojadas as molas, foi selecionada a mola de compressao
Danly N° 9 — 2007-21 para a extragdo da pega, com as seguintes dimensdes:
didmetro do furo igual a 32 mm, didmetro do pino de 16 mm e o comprimento livre
da mola igual a 44 mm. A mola selecionada para o prensa-chapa foi a mola de
compressao Danly N° 9 — | 605-26, com as seguintes dimensdes: didmetro do furo
igual a 25 mm, diametro do pino de 12,5 mm e comprimento livre da mola de 32 mm.
Ambas as molas tem arame de seccdo retangular e foram selecionadas no

fabricante MDL Brasil (2020).

11.19. FORCA TOTAL DE OPERAGCAO

A Forga total de operacdo é a soma da forca de embutimento, forca do
sujeitador, a forca de extragdo, tudo isso somado ao fator de seguranca de 20%.

Calculando, obtém-se:
I:t= (fe+fs+fex)x 112

F;= (5033 + 1509 + 503,3) x 1,2
F.=8454,3 N

11.20. DEFININDO A PRENSA
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A prensa que ira ser utilizada deve possuir capacidade superior ao esforgo
total calculado, o maior esforgo calculado foi atuante na operagédo de corte que é
igual a 2560 Kgf, ou seja, aproximadamente 3 toneladas, portanto a prensa

excéntrica disponivel com capacidade de 40 toneladas atende a necessidade.

CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho foi projetada uma ferramenta de corte e embutimento
para a fabricacdo de um recipiente para recolher material de analise, o processo de
estampagem foi escolhido devido a demanda continua exigida.

De acordo com os calculos foi possivel dimensionar cada componente da
ferramenta baseado nas tabelas citadas no decorrer do trabalho, alguns
componentes que n&do eram encontrados no mercado com as mesmas medidas
referentes as tabelas, foi feito um redimensionado para os padrdes comerciais.

A prensa disponivel na empresa € de 40 toneladas, com o calculo de todas as
forcas atuantes na operacao concluiu-se que a mesma suporta a forga de corte, que
no caso deste projeto € a maior forga calculada.

Apos analise dos materiais, 0 ago AISI D6 se mostrou o mais adequado para
a confeccgao dos pungdes e da matriz, devido a sua elevada dureza e alta resisténcia
ao desgaste.

Com o dimensionamento dos componentes, foi realizado ajustes em algumas
dimensbées com o intuito de facilitar a montagem e fabricagcdo, a partir disso o

desenho da ferramenta e dos seus respectivos componentes pode ser elaborado.



64

O presente trabalho entende apenas o projeto, n&o considera a etapa de
fabricacdo e confeccdo da ferramenta. Porém, foi baseado nas obras de autores
renomados e mestres desses processos na area de conformacdo mecanica para
que esses componentes sejam padronizados, de facil entendimento e de facil
acesso.

A ferramenta de corte e embutimento para estampagem é grandemente
utiizado na industria. Outros projetos de ferramenta de estampo podem ser

baseados neste presente trabalho.
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