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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi o estudo de caso sobre a viabilidade de adequacdo de um
estampo de corte que permita realizar o corte sincronizado de chapas para estampagem, a
fim de concentrar o0 processo em uma Unica prensa de corte e assim adequar 0 processo de
uma planta de estampagem automotiva & Manufatura Enxuta. Em virtude de gargalos
operacionais, como movimentacdes desnecessarias no chao de fabrica e grande volume de
itens em estoque, foi detectada a necessidade de eliminar uma etapa do processo. O método
encontrado para tal foi o projeto de um estampo novo de corte a partir do reaproveitamento
de outro estampo que seria descartado, incluindo-se a preocupagdo com a reducdo do
consumo e descarte de aco pela planta de estampagem. Para o projeto da nova regido de
corte do estampo, foram consideradas cinco pecas diferentes, com mesma geometria, com
variadas dimensdes. O presente estudo utiliza os conceitos de dimensionamento de
ferramentas de corte apanhados na literatura. Foram documentadas as etapas de construcao
do estampo pela ferramentaria da planta, desde o dimensionamento, usinagem e montagem,
bem como a testagem da nova ferramenta e de seus produtos. A partir da validacdo do novo
estampo e seu emprego imediato na producdo, os gargalos antes encontrados foram
eliminados e a fabricacdo das pecas automotivas por essa planta teve seu processo otimizado

dentro do conceito de Lean Manufacturing.

PALAVRAS-CHAVE: Estampo de corte. Corte por cisalhamento. Estampagem.

Manufatura Enxuta. Estampagem Automotiva.



ABSTRACT

The goal of this project was to perform a case study about the viability of adapting a cutting
die for the synchronized cut of steel plaques for stamping, while maintaining the process in
single press so that the production would be in accordance with the principles of Lean
Manufacturing. In light of operational constraints, such as unnecessary transit of industrial
vehicles and big volumes of stocked items, it was found necessary to eliminate one step of
the blanking process. The chosen methodology for such was to build a new blanking die,
while reusing the components of a disposed blanking die for the construction of the new
one. This includes the concern of reducing the steel and iron consumption by the plant as
another objective of this project. For the design of the new cutting region of the die, five
parts with the same geometry but different dimensions were considered. This study used die
design concepts found in literature. The steps of the construction of the new blanking die by
the plant were documented and are presented in the study, from the design to the testing of
the die and its products. Once the new blanking die was validated by the plant, it was
immediately introduced in the plant’s production and the constraints were eliminated as
intended. With the conclusion of this project, the production of stamped parts was optimized

in accordance with the concepts of Lean Manufacturing.

KEY WORDS: Blanking die. Cutting by shear. Lean Manufacturing. Stamping.

Automotive Stamping.
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1 INTRODUCAO

O processo de estampagem de chapas metélicas € amplamente utilizado na indUstria
automobilistica para a manufatura de pecas em série. A estampagem tem como finalidade
dar uma nova forma geométrica a uma chapa metalica a partir de conformagdo mecanica,
por meio de maquinas chamadas prensas e ferramentas chamadas estampos. O processo de
estampagem compreende as operacOes de corte, repuxo, embutimento e dobramento
(CHIAVERINI, 1986).

De acordo com Schaeffer (2004), as operagdes da estampagem podem ser divididas
em dois grupos: processos de conformacédo e processos de separa¢do. No grupo de processos
de conformacéo estdo as operacdes que alteram a forma geométrica da chapa sem separar
material, como o repuxo, 0 embutimento e a dobra. J& no grupo dos processos de separacéo
estdo alocadas as operacdes que envolvem separacdo de material da chapa, como o corte
fino e o cisalhamento. A estampagem de corte por cisalhamento também compreende a
producdo de chapas metalicas a partir do corte de tiras em bobina. Blank € o nome dado a
essas chapas metélicas que servem de matéria-prima para as pecas obtidas a partir do
processo de conformagéo por estampagem. (DIETER, 1981).

No caso da manufatura de pecas em série e com alta precisdo, como ocorre na
industria automobilistica, é preferivel a utilizacdo de estampos progressivos de corte. Os
estampos progressivos sdo aqueles com alimentacdo continua, feita por tiras em bobinas,
onde ocorre 0 avango da chapa por meio de facas de avanco ou pincas (SENAI, 2016). Os
elementos basicos de um estampo de corte sdo a matriz, 0 puncéo e a guia do pungdo, como

pode ser observado no esquema apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Esquema de estampo simples de corte
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Fonte: Chiaverini (1986)
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Na planta de estamparia onde foi realizado o estudo para elaboracéo deste trabalho, a
fim de garantir a alta precisdo dos cortes para pecas com geometrias diversas, séo utilizadas
duas linhas de prensa. O corte preliminar é realizado em uma prensa de corte automatico,
enquanto o corte final é feito em uma prensa de acionamento manual. No cenéario atual da
manufatura, a eficiéncia dos processos, bem como a reducdo do desperdicio de ago, sdo
conceitos de Lean Manufacturing amplamente almejados quando se discute ganhos de
produtividade. Diante dos ganhos processuais apresentados, o estudo da juncdo dos cortes
preliminar e final em um Unico estampo de corte que abrange a gama dimensional das pecas
produzidas, em uma Unica linha de prensa, contribui para a adequacdo do processo aos

conceitos da industria 4.0.

1.1 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho foi o estudo de caso sobre a viabilidade de
adequacdo de um estampo de corte que permita realizar o corte sincronizado de chapas para
estampagem, a fim de concentrar o0 processo em uma Unica prensa de corte e assim adequar
0 processo de uma planta de estampagem automotiva a Manufatura Enxuta. O projeto teve
como foco o processo de corte de blanks, como sdo chamadas as chapas das pecas pré-
estampadas, de cinco pecas automotivas diferentes, porém com geometrias semelhantes.
Incluiu-se ainda como objetivo a utilizacdo de um estampo de corte em desuso para servir

como base para o0 novo conjunto de facas.

1.2 Justificativa

A justificativa para esse trabalho foi de tornar o processo de manufatura de pecas
automotivas mais enxuto, eliminando a necessidade de duas prensas de corte no processo, de
um estoque intermediario de blanks, de equipamentos para armazenar as chapas,
movimentacdo de empilhadeiras dentro da area fabril, reduzindo o custo de médo de obra e 0s
impactos ambientais advindos da construcdo de um novo estampo. Espera-se que a juncéo
das etapas de corte traga impactos positivos na cadeia produtiva da montadora, na seguranca

da area fabril e ambiental da planta.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Processos de estampagem

Devido as particularidades das ferramentas de estampagem, pode-se separar 0
processo de estampagem em trés operagdes: corte, dobramento, embutimento ou repuxo
(SENAI, 2016). De acordo com Chiaverini (1986), em casos de pegas com geometrias
simples, uma Unica operacdo pode ser suficiente para adquirir a geometria desejada.
Entretanto, ha casos em que mais de uma operacao é necessaria, caracterizando a utilizacéo
de uma linha de prensas, onde cada maquina é responsavel por realizar uma ou mais
operacOes do processo de estampagem. A forma final da peca é o que define o tipo de
operacao a ser realizada durante o processo de fabricacdo. Na Figura 2, é possivel conferir
um exemplo das etapas dos processos de estampagem necessarios para a conformacdo de um
carter de 6leo, desde o corte do blank até o produto.

Figura 2 - Etapas da estampagem de uma peca

Fonte: Schuler (1998)
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2.1.1 Operacao de corte

Conforme Schaeffer (2004), a operacdo de corte por cisalhamento entra na categoria
de processos de separagdo. O corte € a operagdo na qual se consegue separar uma chapa com
um contorno previamente determinado de uma tira de metal, com a utilizagéo de ferramentas
aptas ao corte (ROSSI, 1979). A tira € deformada plasticamente pela acdo do puncdo, até o
ponto de ruptura na regido do perfil de corte e o cisalhamento do material, o qual é
empurrado para dentro da matriz (SENAI, 2016). As fases do processo de corte sdo
representadas esquematicamente na Figura 3. Dieter (1981) aponta que a espessura que deve
ser forcada para o interior da matriz para produzir o corte € relacionada com a natureza do
metal em processo. No caso de metais ducteis, a penetracdo do puncdo pode ser levemente
superior a espessura da chapa, ao passo que para metais frageis a penetracdo deve ser igual a

uma fracdo da espessura.

Figura 3 - Fases da operacéo de corte

Fonte: Schuler (1998)

O corte por cisalhamento resulta em uma area lisa na superficie de corte, no entanto,
se a resisténcia ao cisalhamento for excedida, trincas serdo formadas nessa superficie.
Abaixo da zona de cisalhamento, a superficie apresenta um aspecto rugoso na fratura
(SCHULER, 1998). Na Figura 4, estd esquematizado o fenémeno de corte, mostrando as
superficies da chapa apds o esforco do puncdo. A proporcdo entre a superficie lisa e a
superficie rugosa é dada pela espessura do material, como representado na Figura 4a, para 0s
materiais ndo ferrosos, dicteis e com baixa resisténcia a tracdo; na Figura 4b para os
materiais ferrosos com baixa resisténcia a tracdo e na Figura 4c para 0s materiais ferrosos
com alta resisténcia a tragdo. Pode ser observado que com o aumento da resisténcia a tragao

do material, diminui a regido do corte que sofre cisalhamento de fato (SENAI, 2016).
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Figura 4 - Aspecto da regido de corte
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Fonte: adaptado de SENAI (2016)

Para obter um aspecto limpo na regido da fratura, é necessario que 0s pontos de
ruptura, ou seja, 0s pontos da chapa que entram em contato com as arestas cortantes da
ferramenta, estejam alinhados. Segundo Koninck (1980), esse alinhamento sO € possivel
quando existe uma folga entre o puncdo e a matriz, folga cujo valor varia conforme a
espessura da chapa cortada e o tipo de material. A folga entre 0 puncdo e matriz é o
parametro de processo com maior influéncia na qualidade das pecas cortadas, no caso de
uma folga muito grande, por exemplo, a chapa fica suscetivel a formacdo de rebarbas e
carocos na superficie de corte (DIETER, 1981).

Em relacdo a forca que age no corte, Schaeffer (2004) defini-a como sendo o produto
do comprimento da linha de corte, da espessura da chapa e da resisténcia do material contra
o cisalhamento. A folga entre o puncdo e a matriz também pode ter influéncia na forca de

corte.

2.1.2 Operacdo de dobramento

Dieter (1981) define a operacdo de dobramento como a conformacéo de chapas planas,
os blanks, em pecas curvas. Durante o processo, a superficie interna da chapa se contrai na
regido proxima ao raio interno da dobra enquanto a superficie externa a dobra sofre
alongamento (SENAI, 2016). De acordo com Chiaverini (1986), esse fendmeno implica na
existéncia de uma regido dentro da espessura da chapa na qual as fibras do metal ndo sofrem
esforcos de tracdo e de compressdo, denominada linha neutra. A linha neutra representa,
portanto, a regido da chapa que ndo sofre deformacdo durante o dobramento. Uma
representacdo da linha neutra em uma chapa dobrada é apresentada na Figura 5. No caso do

dobramento elastico, a linha neutra se encontra na metade da espessura da chapa e no caso
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do dobramento pléstico, a regido de deformacdo zero se aproxima da superficie interna a
medida que o dobramento ocorre (DIETER, 1981).

Figura 5 - Representacédo da linha neutra em uma peca dobrada

.Jy',._

(A)

b1

Fonte: Chiaverini (1986)

Um fator importante no processo de dobramento € o raio de curvatura da dobra. De
acordo com Rossi (1979), o raio de curvatura deve ser de 1 a 2 vezes o valor da espessura da
chapa para metais ducteis e de 3 a 4 vezes o valor da espessura do blank para metais duros.
O raio de curvatura deve ser o maior possivel considerando-se a espessura do chapa e o tipo
de aco (SCHULER, 1998). Essa regra deve ser respeitada a fim de evitar cantos vivos na
peca final e garantir uma peca dobrada sem trincas.

Um fendmeno que deve ser levado em consideracdo durante o processo de dobra € o
efeito mola ou recuperacdo elastica. Segundo Dieter (1981), ao retirar a pressao exercida
pela ferramenta sobre a peca ao fim do processo, a deformacéo elastica sofrida pela chapa
desaparece, reduzindo a deformacéo total da peca, como pode ser visto na Figura 6. Quanto
maior for o limite de escoamento do material, maior sera a recuperacao elastica. Além disso,
a geometria do blank também interfere sobre o efeito mola, aumento conforme a razéo entre
as dimensdes da chapa e a espessura. A fim de compensar a recuperacdo elastica,
recomenda-se utilizar um raio de curvatura menor que o desejado no processo de
dobramento ou realizar a dobra a altas temperaturas a fim de reduzir o limite de escoamento
do metal (DIETER, 1981).
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Figura 6 - Recuperacdo elastica

Fonte: Schuler (1998)

As forcas que aparecem durante o dobramento estdo relacionadas ao formato do
pungdo utilizado no processo, cuja forma pode ser em “V” ou “U”. De acordo com Koninck
(1980), no caso de dobras em “V”, a chapa sofre uma flexdo que varia conforme a
resisténcia do material, o comprimento dobrado, a espessura e a abertura da cabeca do
puncdo. No caso Do pung¢do em formato de “U”, o esforco de dobra ¢ relacionado ainda com
a folga entre o puncéo e a matriz e com o raio de curvatura.

Podem ocorrer deformacdes indesejadas durante as operacdes de dobramento, as quais
podem levar a ndo conformidade do escoamento do material, o que implica em variacdo da
espessura da peca dobrada. Essa variacdo da espessura gera enfraquecimento do material,
podendo levar a fraturas nas arestas da peca. Dessa forma, é necessario assegurar a

distribuicdo de escoamento do material na matriz durante a dobra (SCHULER, 1998).

2.1.3 Operacdo de embutimento

A operacdo de embutimento, repuxo, ou estampagem profunda, é definida por Rossi
(1979) como sendo o processo pelo qual se transforma uma chapa plana de metal em um
corpo 0co, com um ou mais golpes da prensa para atingir a geometria final da peca. Na
Figura 7, é representado esquematicamente o processo de estampagem profunda de uma

chapa. O embutimento pode ser de simples efeito, sem dispositivo para prender a chapa e
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atingindo uma altura limitada de deformacgédo, ou de duplo efeito, com dispositivo para

prender o blank e sem limitacéo teorica de altura de deformagdo (KONINCK, 1980).

Figura 7 — Estampagem profunda

Anel de
fixagao

‘Matriz

Fonte: Dieter (1981)

Para realizar o procedimento de embutimento, o puncdo da ferramenta apresenta a
geometria interna do produto enquanto a matriz tem o formato de um anel com cantos
arredondados, por onde o material da chapa escoa durante o processo (SCHAEFFER, 2004).
Para garantir o escoamento correto do material na matriz, é necessario existir uma folga
entre 0 puncdo e a matriz correspondente a espessura da chapa adicionada de 20% da
tolerancia maxima de laminacdo do material (SENAI, 2016). Schaeffer (2004) aponta que
essa folga, junto com os dispositivos para prender a chapa evitam o surgimento de rugas na
peca final.

O metal € submetido a trés tipos de deformacdo enquanto passa pela operacdo de
repuxo: a regido do blank situada sob a cabeca do puncédo € sujeita a um estado biaxial de
tracdo e acaba por ter a sua espessura reduzida, a regido interna da chapa é submetida a
compressdo na direcdo tangencial e a tracdo na dire¢do axial resultando no aumento da
espessura da chapa. Entre a regido contraida e a regido comprimida da chapa existe uma
regido que sofre apenas tracdo e ndo tem alteracdo na espessura (DIETER, 1981).

A forca necessaria para produzir um corpo cilindrico e oco por embutimento é a uma
somatdria da forca ideal de deformacdo, das forcas de atrito e da forca necessaria para
uniformizar a espessura, caso se faga necesséria, de acordo com Dieter (1981). A forga de

deformac&o é crescente durante a operacdo devido ao encruamento do material, a forca de
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atrito diminui @ medida que a area da chapa em contato com o anel de fixacdo diminui. A
carga de embutimento é aplicada primeiro pelo pungdo no fundo do corpo cilindrico e entéo
é transmitida pelas paredes laterais do copo (DIETER, 1981).

Rossi (1979) aponta que o tipo de material utilizado tem forte influéncia na qualidade
das pecas conformadas por estampagem profunda. Materiais ndo dicteis resultam em
embutidos com rachaduras e sem resisténcia, ao passo que materiais ddcteis e recozidos sdo

ideais para o processo de embutimento.
2.2 Estampagem de corte
2.2.1 Blanking e Fine Blanking

A preparagdo dos blanks é um tipo de processo de corte utilizado unicamente para a
conformacdo das chapas metélicas que serdo a matéria prima da estampagem. Quando a
estampagem de corte da origem ao blank, o processo é chamado de blanking (DIETER,

1981). As caracteristicas da estampagem de corte sdo as mesmas do blanking. Na Figura 8,

pode-se observar as etapas do corte de uma chapa em detalhes.

Figura 8 — Etapas do corte por cisalhamento
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Na primeira fase do processo, 0 pung¢do se move para baixo e aplica a forca de corte no
material, gerando tensdo de tracdo nos pontos A e B, mostrados na Figura 8(b). A regido da
chapa diretamente abaixo do punc¢do é comprimida. Nessa etapa, a pressao de corte aplicada
na chapa néo ultrapassa o limite de escoamento do material. Conforme o pungdo continua a
descer contra a chapa, a fratura comecga a ocorrer nos pontos tracionados, pois a pressédo de
corte exercida pelo estampo atinge o limite de escoamento. Essas fraturas iniciais sdo
fortemente influenciadas pela folga entre o pungédo e a matriz, como evidenciado na segéo
anterior. Ao final no processo, com a descida total do puncgéo, as linhas de fratura se
aprofundam e se encontram, resultando no cisalhamento do material e formagdo do blank
(SUCHY, 1998)

Dieter (1981) também define o processo de fine blanking, caracterizado pela utilizagédo
de folgas muito pequenas e producdo de blanks com melhor qualidade superficial.
Atualmente, o processo de fine blanking € utilizado em larga escala na industria
automobilistica devido as suas vantagens em relagéo ao processo convencional de blanking:
0 melhor acabamento do blank elimina a necessidade de retrabalho da chapa, sdo permitidas
tolerancias dimensionais menores, aléem da reducdo dos niveis de ruido e vibracGes durante a
producdo (SCHULER, 1998).

As forcas presentes no processo de corte, seja para fine blanking ou blanking, vao
além do esforco de corte. Durante a penetracdo do puncdo na chapa, uma pequena parcela do
metal é forcada para a lateral da matriz, gerando um escoamento de material para fora da
regido de corte. Suchy (1998) explica que esse escoamento é guiado pela acdo de esforcos
de tracdo e compressdo gerados pelos grdos da microestrutura do metal cortado. A
movimentacdo de material durante o corte, se ocorrer de forma excessiva, pode acarretar
cavidades ou ondulacBes na superficie da chapa. Além desses defeitos, esfor¢cos adicionais
durante o corte podem diminuir o tempo de vida util das ferramentas de corte (SUCHY,
1998).

O processo de corte por blanking ou fine blanking, devido a sua importancia para a
manufatura de pecas estampadas, é alvo de diversas pesquisas e propostas de melhorias a
fim de reduzir os custos de confec¢do das ferramentas e melhorar a qualidade final dos
blanks (ARAVIND, 2020). Em sua pesquisa, Hambli (2003) propds um algoritmo por meio
de simulagBes utilizando o método de elementos finitos para prever a folga 6tima entre o
puncdo e a matriz, a qual impede a formacdo de fraturas secundérias na regido de corte. O

calculo da folga 6tima se da pela minimizacdo da diferenga entre os angulos de direcdo de
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propagacdo das linhas de inicio da ruptura nas superficies cortantes do puncdo e da matriz.
Liu (2018) propGe a estrutura de um penetrador como superficie cortante do puncdo da
ferramenta, a fim de aumentar o raio de curvatura da regido de corte e aumentar a vida util
da ferramenta por meio da reducdo do esforco de corte. O estudo foi feito utilizando
simulagbes pelo método de elementos finitos e definiu os pardmetros de construcdo do
penetrador para uma pec¢a automotiva especifica. Choi (1999) desenvolveu um sistema em
CAD para a manufatura de chapas de geometria irregular pelo processo de blanking,
utilizando a teoria plastica e resultados experimentais da estampagem de corte de blanks
com geometrias complexas. Os parametros de processo considerados foram o material, a
espessura das chapas, o contorno da peca e o perfil do puncdo. O sistema desenvolvido foi
capaz de prever a distribuicdo dos cortes na tira da bobina e o layout basico do puncéo, da
matriz e dos demais elemento do estampo de corte. Além disso, existe a padronizacéo das
ferramentas simuladas por meio desse sistema, garantindo compatibilidade e precisdo dos

blanks.

2.2.2 Ferramental de corte

Segundo Koninck (1980), os estampos de corte podem ser classificados de acordo com
a forma da ferramenta ou com o modo de trabalho realizado por ela. No caso da
classificacdo devido ao modo de trabalho, os estampos de corte podem ser divididos em
ferramentas de corte simples para pecas simples, corte progressivo e corte total. As
ferramentas de corte progressivo realizam o processo de blanking em varias etapas a partir
de uma tira de metal que é alimentada continuamente. A ferramenta progressiva permite
uma melhor utilizacdo da tira em relacéo a distribuicdo dos recortes do blank, reforcando a
otimizacdo da utilizacdo do material (SCHULER, 1998), como mostrado na Figura 9. Ja as
ferramentas de corte total realizam simultaneamente os processos de blanking, de furacédo e

recorte da chapa, produzindo pecas muito precisas e muito planas (KONINCK, 1980).
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Figura 9 - Distribuicéo dos cortes de blank em uma tira de metal
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Fonte: Schuler (1998)

Em relagdo a forma da ferramenta, pode-se ter ferramentas descobertas ou cobertas,
ferramentas de colunas e ferramentas com guias cilindricas, sendo a ferramenta de corte com
colunas a mais utilizada na industria. Os estampos séo classificados pela forma levando em
consideracdo os elementos que os formam, os quais serdo explicados com mais detalhes na
proxima secdo. A escolha do tipo de ferramenta de corte empregada no processo deve levar
em consideracdo os fatores produtivos da planta, como a quantidade de pecas a ser
produzida, a geometria da peca e o tipo de material utilizado, bem como os custos de

fabricacdo e manutengédo do estampo e a méo de obra de ferramentaria (KONINCK, 1980).
2.2.3 Elementos do estampo de corte

Os elementos de uma ferramenta de corte séo os dispositivos mecanicos empregados
na construcdo do ferramental, a utilizacdo de cada elemento depende dos fatores produtivos
e técnicos dos produtos cortados (SENAI, 2016). A forma geométrica, o tamanho, o tipo de
material e a espessura da chapa produzida sdo fatores determinantes na escolha dos
elementos e do tipo de estampo (SCHULER, 1998). Na Figura 10, sdo mostrados 0s
elementos de um estampo progressivo de corte, 0s principais elementos serdo aprofundados
a seguir de acordo com a definicdo dada pelo SENAI (2016).
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Figura 10 - Elementos do estampo progressivo de corte
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Espiga: A espiga tem como principal funcéo a sustentacdo do conjunto superior das
ferramentas de estampagem. Ela faz a fixacdo entre a ferramenta e o martelo da
prensa. A espiga pode ter formato cilindrico, de corpo chanfrado, com flange ou com

rebaixo conico.

Placa de choque: A placa de choque fica entre a placa porta puncdo, que sustenta o
puncdo e as colunas de guia, e a placa superior. Esse elemento tem como fungéo
absorver o choque produzido pelo golpe da prensa durante a estampagem, impedindo

gue o choque atinja a placa superior e a espiga.

Guias da tira: Esse elemento € posicionado entre as placas guia e matriz e tem a
funcdo de guiar a tira da bobina para regido de corte da ferramenta, também servindo

como apoio para atira no caso de ser maior do que a matriz

Matriz de corte: A matriz de corte apresenta perfil igual ao do puncdo do estampo. A
matriz de corte pode ser do tipo inteirica, quando apresenta perfil continuo ou do tipo
seccionada, quando o perfil é construido em segmentos. As matrizes seccionadas sdo
utilizadas quando o estampo apresenta grandes dimensdes, a fim de melhorar as

condicdes de manutencgao e reduzir os cistos de produgéo da ferramenta.
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e Placa base: Tem como funcgdo sustentar a matriz e os outros elementos do conjunto
inferior, além de absorver os efeitos causados pelos golpes da prensa, como é o caso

da placa de choque do conjunto superior.

e Puncédo de corte: Elemento que apresenta perfil idéntico ao da matriz de corte. O
puncdo de corte pode ser de tipo simples, quando o perfil se estende por todo o corpo
do elemento, ou de tipo seccionado, quando é fabricado em mais de uma parte. O
puncdo de corte seccionado € utilizado no caso de perfis de corte extensos, como

mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Puncg&o de corte seccionado

Fonte: SENAI (2016)

e Facas de avanco: O sistema de avanco do estampo é responsavel por posicionar o
material que sera cortado, controlar o avanco da tira no caso de ferramentas de corte
progressivo e definir o passo da ferramenta. As facas de avango sdo puncdes
utilizados para realizar cortes nas extremidades laterais da tira de metal,

determinando a largura dos blanks cortados.

2.3 Estampagem de corte na indUstria automobilistica

2.3.1 Planta de estampagem de corte

As plantas de estampagem, também chamadas de estamparias, abrigam as maquinas

necessarias para realizar os processos de corte, dobra e embutimento das chapas metalicas.

No caso da estampagem de corte, o processo pode ser feito em linhas de corte ou blanking.
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As bobinas utilizadas tém espessuras de 0,5 a 3,0 mm e pesam entre 5 e 15 toneladas
(SCHULER, 1998).

Para a producdo de blanks com médias e grandes dimensdes, emprega-se maquinas
chamadas de Blanking Lines ou Linhas de Blanking (SCHULER, 1998). Essa méaquina
apresenta um dispositivo chamado desbobinador, responsavel por desenrolar a chapa da
bobina e estica-la para o corte, uma prensa de corte por cisalhamento e empilhadores, para
armazenar as chapas conforme sdo cortadas. Na Figura 12, é apresentado um esquema dos
elementos de uma linha de Blanking.

Figura 12 - Esquema de uma Blanking Line
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Fonte: JIER (2022)

A tira pode ser cortada por meio de elementos de corte estacionarios ou rotativos. No
caso de blanks com geometria trapezoidal, é recomendavel a utilizacdo de ferramentas com
superficies de corte méveis a fim de agilizar o processo (SCHULER, 1998).

O elemento de corte rotativo é chamado de Tesoura Rotativa ou Slitter, presente em
linhas de corte chamadas Slitting Lines. A diferenca entre esse tipo de linha e uma Blanking
Line é o elemento de corte, as tesouras rotativas apresentam discos de metal em um eixo, 0s
quais sdo responsaveis pelo corte da tira da bobina em tiras de largura menor, produzindo
blanks de pequenas dimensbes (SCHULER, 1998). Na Figura 13, é apresentado um

esquema de tesoura rotativa.
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Figura 13 - Representacdo de uma Tesoura Rotativa
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Outro elemento existente nas estamparias automobilisticas s@o as ferramentarias. As
ferramentarias sdo responsaveis pelo projeto, construcdo e testagem dos conjuntos de
ferramentas de cada peca estampada pela montadora. A producdo de uma peca automotiva
por meio de estampagem inclui, geralmente, quatro operacdes de conformacéo e a operagédo
de blanking, o que significa que para cada peca, existe um conjunto de pelo menos quatro
ferramentas, chamado de familia de ferramentas (SAKURAMOTO, 2002).

De acordo com Sakuramoto (2002), a confeccdo de uma ferramenta de estampagem
passa por algumas etapas, sendo elas o projeto, a modelagem e fundicéo, a usinagem 2D e
3D e por fim a fase de testes. O projeto da ferramenta inclui o projeto mecanico dos
elementos do estampo necessarios para realizar a conformacdo da chapa na peca desejada. A
modelagem das ferramentas inclui o desenho dos elementos em softwares de modelagem
3D, enquanto a fundicdo utiliza moldes gerados através da modelagem para a criacdo dos
blocos da ferramenta. A usinagem 2D ¢é feita nas areas planas dos elementos do estampo,
que entrardo em contato entre si. A usinagem 3D é feita para dar a forma final dos elementos
da ferramenta, feita em maquinas CNC. O teste do estampo é a etapa na qual a ferramenta é
montada em uma prensa de testes, que simula os parametros da prensa de producdo, e sdo

feitos os ajustes necessarios na ferramenta.
2.3.2 Materiais
Os principais materiais utilizados na industria automobilistica para producéo de pegas

por estampagem s&o, de acordo com Schuler (1998): acos ndo ligados, ligas de ago e

fosforo, acos endurecidos, acos cromo-ferriticos e agos microligados. A norma que
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regulariza os metais utilizados na estampagem de acos-carbono é a NBR 5915, a qual define
0s graus de estampagem dos agos, a composi¢cdo quimica dos a¢os de acordo com o grau de
estampagem, bem como outras caracteristicas das chapas.

Um conceito muito importante em relacdo aos acos utilizados na industria
automobilistica é a formabilidade dos metais. A formabilidade de um aco pode ser
quantificada pelas propriedades mecénicas no metal, determinadas a partir de ensaios de
tracdo. Também é levado em consideracdo o efeito da espessura, do revestimento do metal e
do processo de fabricacdo da bobina nas propriedades mecénicas para a determinacdo da
formabilidade de um aco. Os requisitos de formacdo da peca influenciam no nivel de
qualidade requerida do ago, que pode ser de Qualidade Comercial, Estrutural ou de
Deformacdo. A escolha do ago a ser utilizado € da engenharia de manufatura da planta
(FEKETE, 1997).

De acordo com Fekete (1997), os acos endurecidos séo aplicados nos painéis externos
da carroceria de veiculos devido a serem materiais com alta resisténcia e boa formabilidade,
permitindo sua ampla utilizacdo nas etapas da estampagem. Esse tipo de aco também
apresenta boa resisténcia ao envelhecimento, o que se prova Util devido ao tempo que ficam
estocados em bobinas antes do processo de estampagem. Além disso, 0s processos de
estampagem aos quais esses agos sdo submetidos para formar as pecas dos painéis externos

promovem o envelhecimento do metal, que € completo durante a pintura das pecas prontas.

2.3.3 Qualidade e defeitos

Os defeitos mais comuns presentes na estampagem de pecas automotivas sdo o
desgaste da ferramenta, engripamento, sujeira, marcas da ferramenta na peca, carocos, rugas
e rachaduras. A fim de contornar esses defeitos, uma técnica bastante utilizada é a
cromagem das ferramentas de estampagem. Ao revestir a ferramenta por eletrodeposicdo de
crébmio, protegem-se 0s elementos mecanicos do estampo da corrosdo e desgaste,
responsaveis por defeitos de superficie nas pecas estampadas e por encurtar a vida util do
estampo. A cromagem de ferramentas de estampagem também reduz a necessidade de
lubrificacdo dos blanks, uma vez que o crdmio tem um baixo coeficiente de atrito (MOURA,
2014).

Moura (2014) propbe a utilizacdo de uma técnica eletroquimica para avaliar o
comportamento dos revestimentos de crébmio nas ferramentas de estampagem de pecas

automotivas. A técnica proposta permite estudar os parametros da deposi¢do de cromio tais
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como a composigdo quimica, a composicdo da fase, a microestrutura e espessura da camada
de crbmio deposta. Apds a aplicacdo do crdmio nas ferramentas utilizando a técnica
proposta, foi observado reducgéo da interrupcao do processo produtivo das pecgas devido aos
problemas de superficie gerados pelas ferramentas, além de significativa reducdo de pecgas
inutilizaveis devido a defeitos apds o processo.

2.4. Estudos relacionados com a temética da monografia

Nesse subcapitulo serdo abordados estudos recentes feitos no campo de projetos de

ferramental de estampagem e estampagem de corte de chapas metéalicas.

)] Projeto de Ferramenta de Estampagem de Corpos de Prova para Ensaios de Tracéo
em Aluminio Corrugado (ORTIGARA, 2019)

Em seu estudo, Ortigara (2019) propde um pré-projeto de um estampo de corte para a
confeccdo de corpos de prova para ensaio de tracdo de aluminio corrugado, utilizado em
defletores de calor automotivos.

A primeira etapa do projeto foi coletar as especificacdes do produto e as informagdes
referentes aos usuarios do produto e seu regime de operacdo. No caso de corpos de prova de
ensaio de tracdo, as dimensbes e as caracteristicas do produto sdo normatizadas pelas
normas ASTM E8E 8M, ASTM E517 e DIN EM 485-2. A partir dos dados recolhidos das
normas e da literatura, foi possivel definir as caracteristicas necessarias para o estampo de
corte a ser projetado: seguranca na operacdo, qualidade dimensional dos produtos,
atendimento aos requisitos de projeto, custos de fabricacao, custo de operacdo, resisténcia e
durabilidade, portabilidade da ferramenta, aproveitamento da capacidade da prensa e
necessidade de ajuste da chapa. Além de atender aos requisitos do produto, a ferramenta de
corte deve ser adequada a norma NR12 de seguranca no trabalho em maquinas e
equipamentos.

A segunda etapa do estudo consistiu no projeto conceitual da ferramenta, levando em
consideracdo os dados do produto. O primeiro passo foi 0 dimensionamento preliminar dos
componentes do estampo, que é feito de acordo com a geometria do produto a ser cortado. A
dimensdo do corpo de prova foi adotada de acordo com as normas ASTM mencionadas e
pode ser vista na Figura 14. A espessura da chapa de aluminio foi adotada de acordo com a
norma DIN EM 485-2.
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Figura 14 - Dimens6es dos corpos de prova

Fonte: Ortigara (2019)

Apobs o dimensionamento dos elementos do estampo, o segundo passo foi calcular o
esforco necessario para o corte de um corpo de prova, levando em consideragdo o perimetro
do produto, a espessura da chapa e a tensdo de cisalhamento do material.

O terceiro passo no pre-projeto do estampo de corte foi a simulagdo do conceito da
matriz, gerando trés conceitos diferentes, esquematizados na Figura 15: o primeiro, com
matriz com cavidade simples, produzindo um produto por vez; o segundo, com matriz com
cavidades multiplas; podendo produzir mais de um produto por golpe e o terceiro, com

matriz com cavidades multiplas orientadas para o ensaio de anisotropia.

Figura 15 - Conceitos para a matriz de corte

Fonte: Ortigara (2019)

O conceito do projeto foi escolhido aplicando o método de Matriz de Decisdo, levando
em consideracdo as caracteristicas do estampo necessarias levantadas na primeira etapa do
projeto. O conceito que melhor se adequou, seguindo a metodologia adotada, foi o conceito
de matriz com cavidades multiplas orientadas para o ensaio de anisotropia.

Definidos o conceito e o esforco de corte, foi efeito entdo o detalhamento do conceito,
dimensionando a espessura da matriz, o angulo de saida das pecas e a espessura superior da
matriz para garantir o &ngulo adequado. Também foi determinada a folga entre o puncéo e a

matriz e o material utilizado para a confecgéo do conjunto.
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O quarto passo foi o dimensionamento dos componentes estruturais da ferramenta. As
bases inferiores e superiores do estampo de corte foram dimensionadas e o material para a
confeccdo delas também foi selecionado de acordo com a norma SAE/ABNT 1045. Foi
determinado o didmetro das colunas a partir da espessura das bases. Ortigara (2019) aponta
que os conjuntos de colunas e buchas devem ser padronizados, a fim de diminuir o custo de
producdo do estampo, escolhendo um conjunto catalogado por fabricantes que atenda as
tolerancias dimensionais do projeto da ferramenta.

Ortigara (2019) concluiu que um estampo de corte é uma solucdo eficaz e viavel para
a producdo de corpos de prova para ensaios de tracdo. Apds o dimensionamento dos
componentes e simulacdo do processo, também foi concluido que devem ser feitos estudos
futuros levando em consideracdo o custo dos materiais, da fabricacdo e o consumo de

matéria-prima dos produtos.

i) Analise de elementos finitos aplicado ao projeto de puncédo apara corte por
cisalhamento em perfis de aluminio (GOEDERT, 2022)

Goedert (2022) propés um modelo de simulacdo para otimizacdo de um puncdo de
corte, a partir do estudo dos concentradores de tensdo e de pontos de fragilidade no elemento
de uma ferramenta de estampagem de corte. O modelo proposto tem como objetivo a
validacdo de projetos de puncdo de corte, avaliando o fator de seguranca do projeto e
otimizando o projeto com a utilizacdo do método de elementos finitos.

O estudo foi feito em cinco etapas. A primeira etapa consistiu na introducédo do estudo
de caso: uma ferramenta de corte responsavel por retirar uma grande quantidade de material
de uma chapa com grossura de alta dimensao. Além disso, a geometria do blank cortado é de
alta complexidade, sendo necessaria a utilizacdo de duas matrizes e um puncdo. Essas
caracteristicas implicam em regides concentradoras de tensdo no puncdo, que somadas a um
elevado esfor¢o de corte, fazem com que o puncdo trabalhe sob uma tensdo préxima a
tensdo maxima suportada pelo material.

A segunda etapa do estudo baseou-se na descri¢do da falha do puncédo. Foi constatado
que ocorre fratura do puncdo apds quatro golpes da prensa na chapa. A terceira etapa foi
entrar com os dados e restricdes no software Ansys para realizar o estudo pelo método de
elementos finitos. Os principais dados fornecidos ao programa sao referentes aos materiais
simulados: o coeficiente de Poisson e 0 mddulo de elasticidade dos componentes da

simulagdo. Outro fator importante é a escolha do modo de falha do material, definida como
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0 de maxima tensdo de compressdo para 0 pungdo e as tensdes principais para o perfil. Os
materiais utilizados para a simulagdo foram aluminio A6061 para o perfil cortado e aco D6
para 0 conjunto de matrizes e puncdo. Apoés a entrada dos dados, a geometria simplificada
foi importada por meio de Solidworks para a criagdo da malha.

A quarta etapa do estudo consistiu na criacdo da malha por método cartesiano a fim de
reduzir as deformac6es sofridas pela malha durante a simulagéo, optando, portanto, por uma
malha quadrada. Essa geometria de malha foi escolhida por Goedert (2022) devido ao
modelo de dindmica explicita utilizado nas simulac6es, que, quando associado a esse tipo de
geometria, apresenta baixas distor¢es. Dessa forma, foram evitadas interrupcdes durante a
simulacdo. A malha foi criada utilizando 0 mesmo método para os quatro componentes
simulados (perfil, duas matrizes e 0 puncdo), visando a uniformidade e proporcionalidade
dos elementos, como mostrado na Figura 16. Essas simplificacdes foram adotadas para
facilitar os calculos e minimizar os efeitos de distorcdo durante a simulacdo. Por fim, a

quinta etapa do estudo compreendeu a simulagdo do processo de corte.

Figura 16 - Malha em conjunto bipartido

Fonte: Goedert (2022)

Apos as simulacBes, foi constatado que o puncdo era submetido a solicitaces
simétricas, possibilitando simplificar o modelo para a etapa de solucdo. A avaliacdo dos
pontos criticos foi feita por meio da tensdo equivalente de Von Mises e disponibilizada em
escala de cores para melhor identificacdo dos pontos, como pode ser observado na Figura
19.
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Figura 17 - Analise inicial de tensdes
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Fonte: Goedert (2022)

As hipoteses de falha estipuladas foram: falha por sobrecarga, descartada uma vez que
as tensdes geradas na simulacdo levam a um coeficiente de seguranca em torno de 3,8; falha
devido a fadiga, descartada uma vez que a falha no puncdo ocorre no inicio do processo,
apos quatro golpes; falha devido a problemas de fabricacdo do puncdo em relacdo a
inadequacdo da témpera, uma vez que ndo foram constatadas trincas ou fissuras no puncao.
A geometria do puncdo estudado corrobora para a ineficiéncia do tratamento térmico, devido
a presenca de paredes finas em algumas regifes do puncdo, levando a irregularidades na
dureza e geracdo de tensdes internas elevadas.

A proposta para a solucdo da falha encontrada foi a substituicdo do aco D6 pelo aco
SAE 4340 e tratamento térmico feito de forma controlada. Ap6s a mudanca desses
parametros, a simulacdo foi validada e foram feitos testes praticos, também validados.
Goedert (2022) concluiu que a aplicacdo do método de elementos finitos € vidvel para a
obtencdo dos pontos criticos e que a substituicdo do material e controle do tratamento

térmico foi suficiente para solucionar o problema apresentado.

1)  Projeto de matrizes de corte por cisalhamento transversal aplicado ao corte de
perfis de aco (SIRTOLI, 2013)

Em seu estudo, Sirtoli (2013) investigou o projeto de matrizes de estampos de corte de
perfis para identificar a viabilidade do emprego desse tipo de ferramental no processo de
conformacédo de perfis de se¢cdo com geometria especial, exemplificados na Figura 18. O

estudo realizado consistiu na analise computacional, através da aplicacdo do método de
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elementos finitos, para a resolucdo do problema e especificacdo dos critérios de projeto de

novas matrizes de corte.

Figura 18 - SecGes com geometrias especiais
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Fonte: Sirtoli (2013)

A fim de realizar a simulacdo, o primeiro passo do estudo foi levantar as
caracteristicas do perfil do problema: o dimensionamento do perfil e as propriedades
mecanicas do aco que constitui o perfil estudado. Também foram levantadas as informacdes
pertinentes a prensa utilizada no processo, a fim de determinar os esforcos de corte. Sirtoli
(2013) considerou a folga entre a matriz e o puncao, o angulo de corte, a espessura da matriz
e as propriedades mecanicas do material da matriz como varidveis do projeto. Apds a
determinacdo das variaveis, a proposta de solucdo foi desenvolvida de forma iterativa,
avaliando o estado de tensdes na matriz pelo critério de tensdo normal maxima nas regides
de tensdo critica da matriz. Na Figura 19, sdo apresentados os resultados encontrados por
Sirtoli (2013) em relacdo a concentracdo de tensdo na matriz para um perfil tipo sigma, para

um determinado angulo de corte.
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Figura 19 - Regibes de tensdo critica

Angulo
de corte

Fonte: Sirtoli (2013)

Sirtoli (2013) conclui que angulos menores de corte, proximos a 20°, reduzem as
tensOes nas regides criticas da matriz movel, mantendo-as abaixo do limite de escoamento
do material da matriz. Conclui-se que ao reduzir o angulo de corte, reduz-se a flexao
aplicada a regido critica da matriz. O estudo sugeriu também que o tratamento térmico
adequado reduz o desgaste das arestas cortantes devido as fortes tensdes de compressdo

durante o processo de corte, uma vez que aumenta a dureza da superficie de corte.

IV)  Pré-projeto de estampo para fabricacdo da tampa de embreagem para veiculos de
passeio (ANDRADAS, 2016)

Andradas (2016) escolheu como objeto do seu estudo o projeto dos estampos
necessarios para a conformacdo da tampa de embreagem de veiculos de passeio. O objetivo
do estudo foi detalhar os conhecimentos necessarios para realizar o projeto de ferramentas
de estampagem.

Para a concepcdo dos estampos necessarios no processo, foram levantadas quais
operacgdes seriam necessarias e elaborou-se croquis dos estampos e dos blanks da peca a ser
produzida. Foi definido que as etapas de estampagem utilizadas para a fabricacdo do produto
seriam o corte do blank e furacdo, embutimento e furacdo da peca embutida. Na Figura 20, é
apresentado o croqui do blank antes e depois da furacdo. Andradas (2016) concebeu o

desenho do blank visando a geometria final da pega, com o perfil da borda do blank sendo o
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perfil da peca ja pronta, ilustrado na Figura 20.a. Na Figura 20.b, é apresentado o blank ap6s

0 processo de furacdo.

Figura 20 - Geometria do blank

Fonte: Andradas (2016)

A definicdo da geometria do blank foi feita através de medicGes de um modelo da
tampa de embreagem ja pronta, determinando-se o diametro e a espessura da chapa usada no
processo de corte. A escolha do material cortado foi feita a partir do contato com
fornecedores do setor automotivo fabricantes dessa peca, sendo escolhido o aco SAE 1008.
Uma vez feita a definicdo do material a ser processado e da geometria do blank, pdde-se
calcular a forca necessaria ao corte, levando em consideracdo o limite de existéncia a ruptura
do aco, o perimetro do blank e a espessura da chapa.

Apos as definicdes iniciais dos conceitos envolvidos na producdo da tampa da
embreagem, foram feitos os célculos para o dimensionamento correto dos elementos das
ferramentas e os desenhos em 3D dos conjuntos. Para o dimensionamento do estampo de
corte, 0 material adotado para matriz e puncdo foi 0 aco AlISI D2, escolhido por Andradas
(2016) por ser apropriado para trabalho a frio sob grandes esforcos. Foram calculados os
elementos principais do dimensionamento de estampos de corte: a espessura da matriz, a
folga entre o puncdo e a matriz, a altura e a largura da guia da chapa, o didmetro do puncéo
— 0 qual foi aproximado a uma circunferéncia para simplificacdo dos céalculos — e o
comprimento de flambagem do puncdo. Também foi escolhido o material da placa guia, do
porta puncdo e das bases superior e inferior do estampo: aco SAE 1020 devido a
disponibilidade do material no ambiente fabril. Esses elementos também foram
dimensionados no projeto, sendo calculadas a espessuras de cada um e as larguras das bases.

Foi concluido por meio dos calculos que a placa de choque ndo seria necessaria, uma vez
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que a relacdo entre a forca de corte e a pressdo especifica exercida sobre o puncéo teve valor
calculado inferior ao valor minimo necessério para a utilizacdo desse elemento. Andradas
(2016) ainda realizou os célculos de dimensionamento das colunas de guia, das buchas e da
espiga. Na Figura 21, € apresentado o esquema do estampo de corte dimensionado.

Figura 21- Desenho do conjunto do estampo de corte
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— Porta-pungio

~» Pungdo

—» Placa Gua

+ Guia para Chapa

~» Matrz

Fonte: Andradas (2016)

A matriz do estampo de repuxo foi concebida levando em consideracdo os elementos
do blank, como o perfil da borda e os furos. O dimensionamento dos estampos de furacéo e
de embutimento ndo serdo abordados por se distanciar do tema proposto nesse trabalho.

Andradas (2016) concluiu que é pertinente a realizacdo de analises dos elementos dos
estampos via método dos elementos finitos antes da confec¢do das ferramentas. Os dados
calculados durante o dimensionamento podem ser utilizados como dados de entrada para as
simulacBes. A importancia da realizacdo dessas simulacbes se d& na realizacdo da
necessidade de modificacGes dos matérias escolhidos ou dos conceitos iniciais adotados na

geometria do blank.

V) Design and Analysis of an Industrial, Progressive Die for Cutting and Forming
(SKAMPARDONIS, 2021)

O objetivo do estudo de Skampardonis (2021) foi projetar uma ferramenta de
estampagem para reduzir a quantidade de estagios do processo de conformacdo de uma

peca. O projeto do estampo visou unir 0s processos de corte, furacdo e dobra em uma Unica
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etapa de processo, a partir do dimensionamento da ferramenta e simula¢des pelo método dos
elementos finitos.

As etapas de corte e furacdo formam o blank da peca em questdo, apresentado na
Figura 22.a, enquanto o dobramento finaliza a conformacéo da peca, apresentada na Figura
22.b. A geometria do blank foi determinada pelo comprimento, largura, didmetro dos furos e
espessura da chapa e o material da peca foi escolhido como ago inoxidavel 316L. De posse
desses dados, foram calculadas as forcas envolvidas no processo e as dimensbes dos

elementos do estampo.

Figura 22 - Esquema da peca a ser estampada
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Fonte: Skampardonis (2021)

A forca total envolvida no processo foi considera por Skampardonis (2021) como a
somatoria entre a forca de dobramento e a forca de corte, sendo a primeira acrescida de 20%
do seu valor para levar em conta a a¢do do atrito entre os componentes da ferramenta.
Devido a combinacdo de dois processos de estampagem em uma Unica etapa, o centro de
pressdo da ferramenta precisou ser definido a fim de garantir o funcionamento da
ferramenta.

Por se tratar de um processo envolvendo dobramento, Skampardonis (2021) precisou
levar em consideracdo o efeito mola, ou recuperacdo elastica. A fim de evitar que o efeito
mola aconteca, é necessario dobrar a chapa em um raio menor do que o desejado para obter
a peca. Para tal, o raio do efeito mola foi calculado com base no raio inicial, na espessura da
chapa e nas propriedades do material da chapa: resisténcia ao escoamento e médulo de

Young. Esse raio foi entdo utilizado para calcular o angulo do efeito mola e o fator de
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recuperacdo elastica, o qual resultou em um valor inferior & 1, garantindo que ndo ocorrerd o
efeito mola durante o processo.

Ap6s o célculo das forcas e das variaveis do processo, deu-se inicio ao
dimensionamento do estampo. Foram definidos todos os elementos do estampo, bem como
seus materiais. Para as bases inferior e superior do estampo, foram calculadas a espessura e a
margem. Para o conjunto matriz-puncdo, calculou-se a folga entre os elementos e as
dimensGes de comprimento e largura, além das espessuras da placa superior e da placa
porta-puncdo. O comprimento dos puncbes de furacdo, corte e dobra foi calculado
separadamente. Também foram determinados os didmetros das colunas do estampo.

A etapa seguinte do estudo foi a simulacdo do estampo dimensionado através do
método de elementos finitos aplicado aos principais componentes da ferramenta.
Skampardonis (2021) aplicou o critério de falha de Von Mises aos elementos do estampo em
simulagéo e concluiu, com o auxilio do software, que os elementos estavam todos sob tenséo

inferior ao limite de ruptura, aprovando entdo o projeto de estampo proposto.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Detalhamento e andlise do problema

O problema proposto é baseado na adequacdo da planta de estampagem ao processo de
manufatura enxuta, eliminando gargalos de processo e movimentagdes sem valor agregado
no chdo de fabrica. O foco é no processo de preparacdo das chapas para estampagem,
visando absorver todas as etapas do corte da bobina em uma Unica maquina a partir do
projeto de uma ferramenta para corte por cisalhamento dos blanks. Essa ferramenta deve
possuir dimensbes que atendam a geometria das pecas selecionadas para o projeto e deve

também se adequar a0 maquinario ja existente na planta.

3.2 Exigéncias normativas de projeto

A montadora onde foi realizado o projeto possui as suas proprias normas de fabricacéo
de estampos, a fim de manter a padronizacdo das ferramentas utilizadas em todas as suas
plantas na América Latina. Além das normas da empresa, também foram levadas em
consideracdo as normas que abordam a seguranca das operagdes e equipamentos no Brasil,
como a NR 12 que regulamenta a Seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos,
utilizada para pintar os elementos moveis da ferramenta e realizar os travamentos de

seguranca necessarios.

3.3 Selecéo das pecas para o projeto

A primeira etapa do projeto do novo estampo foi a selecdo das pecas cujas geometrias
permitiriam a realizacdo do corte em uma Unica ferramenta. A fim de realizar essa selecdo,
foi feito um levantamento de todas as pecas cortadas inicialmente na prensa de corte
automatica e que passam pelo corte final na prensa manual. Observou-se que existiam pelo
menos cinco blanks de pecas diferentes, porém com linhas de corte semelhantes e dimens6es
de passo proximas, que poderiam ser cortadas no mesmo estampo de corte. Na Tabela 1
estdo dispostas as dimensdes dos blanks selecionados para o projeto. As pecas tém

geometria retangular, conforme mostrado na Figura 23, na qual o comprimento do blank é o
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passo da bobina e a largura é a metade da largura da bobina. Sdo produzidos dois blanks a

cada golpe da prensa.

Tabela 1 - Blanks selecionados para o projeto do estampo de corte

Largura ] Largurada | Passo da
Comprimento ) ) Espessura da peca
Peca | dapeca bobina bobina
da pega (mm) (mm)
(mm) (mm) (mm)

A 750 1690 1500 1690 0,8

B 500 1680 1000 1680 0,8

C 710 1695 1420 1695 0,8

D 620 1670 1240 1670 1,0

E 390 1725 780 1725 0,8

Fonte: Autora

Figura 23 - Geometria dos blanks selecionados para o projeto
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Uma vez adquirido o conhecimento em relacdo a geometria das chapas, pdde-se obter

um conceito inicial para a linha de corte da ferramenta, sendo necessario apenas cortes retos.
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3.4 Selecéo da base ferramental para o projeto

O projeto deve estar alinhado ao sistema de manufatura da montadora e aos conceitos
de Lean Manufacturing, portanto deve visar 0 menor custo de execucao e baixos impactos
ambientais. A solucdo para esse primeiro requisito foi a reutilizacdo de estampos em desuso
pela montadora para a base e os diferentes elementos da ferramenta. As ferramentas entram
em status de desuso, chamado disposal, quando 0 modelo do veiculo deixa de ser fabricado
e permanecem armazenadas na planta aguardando o correto descarte.

As ferramentas candidatas a serem reutilizadas foram aquelas que atendiam ao

dimensional das pecas que seriam cortadas e ao dimensional da prensa de corte:

e Distancia minima entre colunas: 1650 mm
e Comprimento maximo: 3000 mm

A ferramenta escolhida foi aquela que possuia dimensionais imediatamente prédximos
as limitacOes impostas. Na Figura 24, é apresentada a ferramenta escolhida para a realizacdo

do projeto, em seu estado inicial.

Figura 24 - Ferramenta de blank selecionada para a reutilizacéo

Fonte: Autora

3.5 Desenho do ferramental de corte
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Na Figura 25, é apresentado o desenho realizado em CAD da base inferior da
ferramenta em disposal, contendo as colunas, pontos de fixa¢do dos pinos de guia da chapa e

da cama de esferas, a pinca de movimentacdo dos blanks e as facas de corte.

Figura 25 - Desenho da base inferior da ferramenta inicial
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Fonte: Autora

Na Figura 26, é apresentado o desenho em CAD da nova linha de facas, representadas
pelos elementos hachurados em azul. Os pontos de fixacdo das guias, da cama de esferas e
da pinca foram mantidos no novo projeto. O projeto inicial propunha um dispositivo de fuso
para ajuste das guias em relacdo as diferentes larguras cortadas na ferramenta. Esse

dispositivo foi desenhado em verde, a fim de destacar o conjunto.
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Figura 26 - Desenho da nova base inferior da ferramenta
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Fonte: Autora

Na Figura 27, é apresentado o detalhe da sangria na regido da aresta das facas de corte.
A sangria existe nessa regido para eliminar a producdo de limalhas durante a operacao de
corte. O comprimento da sangria é a diferenca entre 0 maior e 0 menor passo da bobina, a
altura da sangria € maxima possivel para nédo interferir no processo de estampagem dos
blanks na linha de prensas. O chanfro da sangria garante que ndo sejam formadas arestas

cortantes nas chapas, garantindo a seguranca dos operadores durante o0 manuseio dos blanks.
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Figura 27 - Detalhe da sangria da aresta das facas
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Fonte: Autora

3.6 Construcado da nova ferramenta de corte

Apos a selecdo da ferramenta em descartada para o projeto e do desenho da regido de
corte, 0 estampo entrou na fase de construcdo pela ferramentaria da planta. O
dimensionamento dos elementos da ferramenta foi feito simultaneamente ao processo de

construcdo. As etapas da construcdo do estampo seguiram a seguinte ordem:

e Usinagem de regibes de interferéncia: os elementos da ferramenta que ndo seriam
utilizados foram retirados das bases inferior e superior para que fosse possivel
adicionar os novos componentes. Na Figura 28, é apresentada a base inferior da
ferramenta apOs a etapa de retirada com componentes, enquanto na Figura 29 é

apresentada a base ap6s a usinagem.
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Figura 28 - Base inferior da ferramenta ap6s limpeza

Fonte: Autora

Figura 29 - Base inferior da ferramenta ap6s usinagem
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Fonte: Autora

Fixacado das facas da base inferior: as facas da base inferior foram fixadas utilizando
coordenadas xy para melhor posicionamento e alinhamento. Na Figura 30 é

apresentada a base inferior apos a fixagdo das linhas de faca da matriz.
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Figura 30 - Ferramenta ap0s a fixacdo das linhas de facas

Fonte: Autora

e Usinagem, fixacdo de placas e montagem das facas: foi utilizado uma placa com
espessura de 70 mm cobrindo toda area da base superior a fim de possibilitar a fixacao
das facas do puncdo, na base superior da ferramenta. Na Figura 31, é apresentada a

base superior da ferramenta apos essa etapa.

Figura 31 - Base superior da ferramenta apds montagem
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Fonte: Autora
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Adicao de roletes-guias para posicionamento da bobina: confeccdo de um sistema de
guias que permitem ajustes para atender diferentes dimensdes de bobinas e fixacdo do
sistema na regido de entrada da chapa na ferramenta. Na Figura 32, é apresentado esse

dispositivo ja fixado na ferramenta, em laranja, seguindo a noma NR 12.

Figura 32 - Roletes guia fixados na ferramenta

- ey
XD DTS O
s =

Fonte: Autora

Adicdo de pistdo pneumatico: etapa de adicao de pistdes com pingas pneumaticas para

o arraste do blank recortado, auxiliando a retirada dos blanks da ferramenta.

Confeccdo berco de transporte de blank: foi confeccionado um berco com estrutura de
Metalon de 40 x 20 mm com roldanas para auxilio do transporte do blank sobre a

ferramenta. Na Figura 33, é apresentada a ferramenta apos a edi¢do desse componente.
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Figura 33 - Ferramenta ap0s a adi¢do do ber¢o de transporte de blanks
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Fonte: Autora

e Usinagem de alivios da placa da base superior: nas regides da base inferior onde
foram fixados o pistdo pneumatico e as guias de localizacdo de bobina, foi necessario
realizar usinagem na placa da base superior para eliminar a interferéncia desses

componentes.

e Verificacdo da folga: verificacdo da folga em prensa entre facas da base superior com

inferior considerando espessura da bobina e teste da ferramenta.

e Pintura da ferramenta e acabamentos: foi realizada pintura da estrutura da ferramenta,

completando a revitalizacdo da ferramenta.
3.7 Calculos do estampo de corte
3.7.1 Esforco de corte

O esforgo de corte pode ser calculado através da relacdo entre o perimetro da peca a
ser cortada, a espessura da chapa e a resisténcia ao cisalhamento do material, de acordo com

a Equacdo (1) (SENAI, 2016).
Ec=Px*xex*x K, (1)



o1

Onde E representa o esforco de corte em kgf, P é o perimetro do blank em mm, e é a
espessura do blank e K ¢é a tenséo de cisalhamento do material cortado, em kgf/mm?2. Rossi
(1979), relaciona a tensdo de tensdo de tracdo com a tensdo de cisalhamento da seguinte

maneira:

3 4
Z*O’,«SKCSE*O} )

Onde K, representa a tensdo de cisalnamento em MPa e o, representa a tensdo de

ruptura por tragcdo material.
3.7.2 Espessura da placa matriz
A placa matriz deve ter uma espessura minima, tal que resista ao esforgo de corte

exercido pelos puncdes da base superior da ferramenta sem que ocorra 0 rompimento da

mesma. A espessura da matriz pode ser calculada pela Equacao (3) (SENAI, 2016).

Onde E representa a espessura da matriz em milimetros e E. corresponde ao esforco

de corte, em kgf.
3.7.3 Folga entre puncéo e matriz
O puncdo e a matriz do estampo desenvolvido nesse projeto séo as facas de corte,

portando a folga se deu entre o conjunto de facas superior e inferior. A folga entre puncédo e

matriz pode ser calculada conforme a Equacéo (4) (SENAI, 2016).

20 4)

Onde F é a folga entre puncdo e matriz em milimetros e e corresponde a espessura da

chapa a ser cortada, também em milimetros.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Dimensionamento do estampo de corte

A Tabela 2 apresenta os resultados do dimensionamento do estampo de corte para
cada uma das cinco pecas envolvidas no projeto. A montadora utiliza acos com limite de
escoamento na faixa de 270 a 700 MPa no processo de manufatura dos veiculos, de acordo
com as normas internas da empresa. Dessa forma, foi adotado como valor médio 485 MPa

para as pecas em questao.

Tabela 2 - Memorial de calculo para dimensionamento da ferramenta de corte

Peca Perimetro do blank | Esforco de corte Espessura da matriz Folga
(mm) (kgf) (mm) (mm)

Peca A 4880 149635 53,1 0,04
Peca B 4360 133690 51,1 0,04
Peca C 4810 147488 52,8 0,04
Peca D 4580 175545 56,0 0,05
Peca E 4230 129704 50,6 0,04

Fonte: Autora

O esforgo de corte € uma variavel de processo, ou seja, ajustada durante a producao,
cujo valor influencia no dimensionamento da placa da matriz e da folga. De acordo com a
Equacdo (1), o esforco de corte é o produto do perimetro do blank a ser cortado, apresentado
na segunda coluna, pela espessura da peca e da tensdo de cisalhamento do material. A peca
D apresenta maior esforco de corte, embora ndo tenha o maior perimetro, pois apresenta a
maior espessura entre as demais chapas. Dessa maneira, a espessura da matriz e a folga
foram delimitadas pelos valores calculados para a peca D.

A dimensdo da folga encontrada foi cinco centésimos de milimetro, de acordo com o
esperado no processo de fine blanking, caracterizado pelo emprego de folgas muito
pequenas. A variacdo de um centésimo de milimetro entre a folga das demais pecas e a folga
escolhida ndo interferiu na qualidade dimensional dos blanks, verificada durante o processo
de teste da ferramenta.

Para a placa matriz, foi escolhida a maior dimensédo dentre as dimensdes calculadas a
fim de suportar o esforco de corte exercido durante o processo de corte da peca D, que foi o
maior esforco calculado. Dessa forma, a resposta da placa para os demais esforcos foi

positiva em relacdo a resisténcia ao esforco aplicado.
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4.2 Construcédo da ferramenta de corte e testes

A construgdo do novo estampo de corte seguiu 0s passos descritos por Sakuramoto
(2002): projeto, usinagem 2D e 3D e testes. A etapa de modelagem e fundicéo dos blocos da
ferramenta ndo foi feita, uma vez que esses componentes foram reutilizados a partir da
estrutura do estampo de corte descartado. A usinagem foi feita nas placas da matriz e do
puncdo. Os demais componentes do estampo, como as facas de avango, os roletes de guia da
bobina, o pistdo pneumatico e o bergo com roletes também foram reutilizados a partir de
outros estampos descartados pela montadora.

Os testes da ferramenta foram realizados em duas etapas: a primeira foi realizada na
prensa especifica para testes, simulando as condigdes de processo reais do estampo na linha
de corte, onde foram recortados trés blanks a partir das tiras de aco de cada uma das cinco
pecas. Os blanks passaram pela avaliacdo de qualidade da montadora e depois de validados
seguiram para o processo de estampagem. As pecas estampadas também passaram por
analise de qualidade e andlise dimensional. Na Figura 34, sdo apresentados os blanks de uma

das pecas selecionadas para o projeto, recortados a partir do novo estampo.

Figura 34 - Blanks recortados pelo novo estampo durante os testes

Fonte: Autora

A segunda etapa dos testes foi na linha de corte da planta de estampagem. Nessa etapa,
a ferramenta foi colocada na prensa e as pecas foram processadas, com alimentagdo continua

do estampo e corte de um minimo de trezentos blanks. Foram feitas analises de qualidade
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por amostragem durante o processo e o lote foi validado. O mesmo procedimento foi feito
para as pecas estampadas a partir desses blanks. Na Figura 35, sdo apresentadas as pecas
estampadas a partir dos blanks recortados pelo novo estampo. Apds os testes, a ferramenta
passou por uma avaliacdo estrutural pela ferramentaria da planta e foi validada. Portanto,

considerou-se correto o dimensionamento do estampo.

Figura 35 - Pecas estampadas a partir dos blanks recortados pelo novo estampo de corte

e A

Fonte: Autora

4.3 Impactos no processo produtivo da planta

A alteracdo na cadeia de producdo que se seguiu da eliminacdo de uma etapa do
processo de corte de cinco blanks levou a montadora mais perto do conceito de Lean
Manufacturing. O tempo de producdo desses blanks foi reduzido em doze horas,
equivalendo a pouco mais de um turno de producdo. O estoque intermediario entre as duas
pecas foi reduzido em uma média de trés mil itens por dia, o que reduziu também as
movimentacGes dos veiculos industriais no chdo de fabrica. Os impactos também foram
positivos na seguranga do trabalho e ergonomia dentro do ambiente fabril, uma vez que
houve a eliminag&o total do risco com a subtracdo das etapas do processo de corte na prensa
manual.

No &mbito ambiental, a montadora reduziu a quantidade de aco descartado em sete
toneladas geradas pelo descarte dos estampos. O consumo de aco e ferro também foi

reduzido, uma vez que ndo houve necessidade de compra de material para a producgdo da
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nova ferramenta. Os custos de fabricacdo foram os menores possiveis, resultando apenas do

custo de méo de obra da ferramentaria da planta.
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5 CONCLUSAO

O estampo foi construido inteiramente a partir do reaproveitamento de ferramentas de
corte que seriam descartados pela planta, gerando um baixo custo de construgdo. O
dimensionamento foi feito com base na literatura e foi validado a partir dos testes da
ferramenta e das analises dos produtos e da estrutura do estampo.

Portanto, a construcdo de uma nova ferramenta de corte de blanks a fim de concentrar
a producdo em uma Unica prensa de cortes a partir da reutilizacdo de um estampo em desuso
se mostrou possivel e eficaz, atingindo os objetivos propostos a partir da eliminacdo de uma
etapa da operacdo, o que eliminou os gargalos operacionais e o risco de seguranca e também
reduziu a quantidade de aco e ferro consumidos e descartados pela planta.
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