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ORTIGARA, T. T. Projeto de ferramenta de estampagem de corpos de prova para ensaios
de tracdo em aluminio corrugado. 2019. 25 fls. Monografia (Trabalho de Conclusédo do Curso
em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2019.

RESUMO

O objetivo do presente trabalho é propor um projeto conceitual de uma ferramenta de
estampo de corte para a obtencao de corpos de prova normatizados para ensaios de tracao.
Em virtude da ocorréncia de falhas durante a fabricacdo de defletores de calor automotivos
pelo processo de embutimento, foi detectada a necessidade de investigacdo de propriedades
mecanicas e parametros de um pré-processamento - o corrugamento - das chapas que
compBem esses componentes. Um método para avaliar as propriedades de uma chapa é
através de ensaios de tracdo e de anisotropia. A ASTM determina, através de normas, como
esses ensaios devem ser realizados, desde a fabricacdo dos corpos de prova até a execugao
dos testes. Uma solugdo pratica e eficaz para a fabricacdo desses elementos é pelo processo
de estampagem, mais especificamente, por corte por cisalhamento. Levando em conta o
problema e a solucdo propostos, as exigéncias normativas e a bibliografia existente sobre
projeto de estampos, propde-se um conceito de ferramenta que seja funcional, segura, pratica
e duravel.

PALAVRAS-CHAVE: aluminio, corrugado, ferramenta, estampagem.



ORTIGARA, T. T. Fine blanking tool design for corrugated aluminum tensile tests
specimens. 2019. 25 fls. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia
Mecéanica) — Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, 2019.

ABSTRACT

The present work has the aim to propose a conceptual project of a fine blanking tool to
obtain standardized specimens for tensile tests. Due to the occurrence of failure during
automotive heat shields manufacturing by deep drawing process, it has been detected the need
to investigate the mechanical properties and pre-processing parameters — corrugated - of the
sheets that compose these components. A methodology to evaluate the mechanical properties
of a metal sheet is to apply tensile and anisotropy tests. ASTM standard defines how this tests
shall be performed, from getting the specimens until the excecution of tests. A practical and
effective solution to fabricate these specimens elements is by the stamping process, most
specifically, fine blanking. Bringing into account the problem and the solution proposed, the
standards requirements and the existing bibliography about stamping tool design, it is proposed
a concept of tool which shall be useful, safe, practical and lasting.

KEYWORDS: corrugated, aluminum, stamping, tool.
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1. INTRODUCAO

A alta competitividade da indlstria automobilistica trouxe grandes avangos tecnoldgicos
para o setor. Tais evolucbes sao caracterizadas ndo somente pelo desenvolvimento de novos
produtos e aplicacdo de novos materiais, mas também pelo aprimoramento das técnicas de
fabricacdo empregadas. As tendéncias evolutivas ao longo das ultimas décadas foram
motivadas pela necessidade de aumento da eficiéncia dos veiculos através de uma reducédo de
seu peso. Além disso, aspectos ambientais como controle de emissdes e busca por materiais
reciclaveis tornaram-se mais relevantes no projeto de automoveis. Aliado a isso, fatores
relacionados ao conforto dos usudrios, como reducdo dos niveis de ruido, colaboraram para
desenvolvimento de novos componentes. E o caso dos defletores termoacusticos.

Poziomyck, 2009, descreve os defletores de calor - ou defletores termoacusticos - como
componentes automotivos cuja principal funcdo é evitar a propagacdo do calor e de ruidos
gerados pela combustdo no motor. Seu desempenho térmico é fundamental para a integridade
dos componentes sensiveis ao calor que sdo montados nas proximidades do proprio motor e
do seu sistema de exaustdo, como mangueiras, tubos, tanque, estepe e componentes
eletrénicos. Além disso, exercem a funcdo adicional de reduzir os niveis de ruido gerados pelo
motor. Essa caracteristica esta associada ao conforto acustico dos usuérios do automaovel. Por
esses motivos, tais produtos se tornaram componentes indispensaveis em veiculos movidos
por motor de combustéo interna.

O processo de estampagem de chapas esta amplamente presente na industria
automotiva. Caracterizadas pela ductilidade e facilidade de conformagé&o, as chapas compdem
grande parte dos automoveis, desde a carroceria até componentes com funcdo ndo estrutural.
O estado da técnica atual para a fabricagdo de defletores de calor remete justamente ao
processo de estampagem.

Rossi, 1979, define a estampagem como uma série de operacdes as quais se submete
uma chapa plana com o intuito de se obter uma peca de geometria determinada. Algumas
caracteristicas dos defletores automotivos justificam a escolha por esse processo produtivo. A
matéria-prima € majoritariamente um metal laminado com espessura pequena em relacéo as
demais dimensfes; uma chapa. Além disso, a geometria pode ser complexa, caracterizada por
um corpo oco de parede fina e muitas vezes assimétrico. Ainda segundo Rossi, 1979, as
operacdes fundamentais de estampagem de chapas metalicas séo corte, dobra e embutimento.
A obtencao das geometrias dos defletores torna-se possivel através da aplicacdo de varias
combinagbes dessas operacdes. Alguns defletores ainda necessitam de um pré-
processamento da chapa antes de serem estampados: o corrugamento.

Segundo Souza, 1982, as propriedades mecanicas das chapas metalicas podem ser
avaliadas através de ensaios mecanicos. A importancia de se executar ensaios em materiais
com aplicacdo em produtos estampados esta relacionada a obter as propriedades do material e
estimar o comportamento mecéanico da liga durante as etapas de sua fabricagéo.

Simula¢des numéricas permitem prever o comportamento de determinados materiais
sob os esforcos de estampagem. Porém, ainda é dificil de se modelar a geometria inicial
complexa de uma chapa corrugada. E intuitivo que o processo de corrugamento exerce uma
deformacado plastica no material, aumentando a sua rigidez. Essa condicdo imposta pelo
processo pode influenciar na capacidade da chapa de adaptar-se as etapas posteriores de
estampagem durante a fabricagcdo de um defletor automotivo. Em outras palavras, tem efeito
direto na sua estampabilidade. Os ensaios mecéanicos podem ser realizados, entdo, para
investigar sdo somente as propriedades da chapa, mas também os seus estados de tensao e
deformacdo iniciais. A partir dos resultados obtidos, pode-se alterar parametros de
processamento a fim de se evitar imperfeicdes, como trincas ou rugas nos produtos finais.

A grande questdo deste trabalho é possibilitar a fabricacdo de corpos de prova para
ensaios de tracdo em um material corrugado. Os mais simples e eficazes equipamentos para a
fabricagdo de pecas oriundas de chapas metalicas, com determinada qualidade dimensional,
séo as ferramentas de estampo.



2. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é propor um pré-projeto de uma ferramenta para a
fabricac&o de corpos de prova para ensaios de tracdo conforme normas ASTM. Os materiais a
serem ensaiados sao ligas de aluminio com diferentes espessuras, ja corrugados e utilizados
na fabricacdo de defletores de calor automotivos. O propdsito deste trabalho, é entdo, a de
possibilitar a confeccdo de corpos de prova para ensaiar e obter as propriedades mecanicas de
um material j4 processado (corrugado).

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Defletores de calor automotivos

Os defletores automotivos sédo geralmente classificados de acordo com a sua aplicacdo
e a sua forma construtiva, e ambas as caracteristicas estdo relacionadas entre si. Para
compreender a sua necessidade € preciso ter uma nocdo geral do sistema de exaustao dos
automoveis.

Durante o seu funcionamento, os motores dos veiculos geram calor e ruidos
provenientes da combustdo dentro das camaras. Boa parte desse calor é absorvido pelo
sistema de arrefecimento e pelo proprio bloco do motor. Outra grande parcela de calor gerada
€ expelida junto com os gases de exaustao através do sistema de escapamento do veiculo. A
funcdo dos principais tipos de defletores é de proteger termicamente qualquer componente
montado nas adjacéncias do sistema exaustdo, que vai desde o coletor nas proximidades do
motor até os dutos de escapamento na traseira do veiculo.

Os mais comuns tipos de defletores de calor automotivos sé&o os do coletor do escape e
os dos dutos de escapamento. O primeiro € geralmente montado sobre o proprio coletor de
escape para proteger as proximidades do calor bem como para atenuar os niveis de ruido
gerados pela combustdo. O segundo € montado na parte inferior do automével. Por esse
motivo, sdo chamados de defletores Underbody e sua fungéo é de dissipar o calor do cano de
escapamento e preservar a integridade de elementos localizados na traseira do veiculo, como
tanque de combustivel e alojamento do estepe. A figura 3.1 apresenta os dois principais tipos
de defletores quanto a sua aplicacgéo.

Figura 3.1 — Defletores de calor automotivos: produzido de chapa lisa (E) e outro de chapa
corrugada (D) [DANA Shielding Systems].

Diferentes materiais podem ser empregados nas formas construtivas dos defletores de
calor. Necessariamente esses componentes sao constituidos por uma ou mais chapas
metdlicas. Sabe-se que 0s metais possuem boas caracteristicas que 0s permitem assumir
formas distintas, como maleabilidade e ductilidade. A funcéo de escudo térmico dos defletores
justifica também a escolha por materiais metalicos. A aplicacdo do defletor também é
fundamental para a compreenséo da sua forma de construcdo, uma vez que a partir dela séo
determinadas as condicdes de operacdo da peca, como a capacidade de isolamento
necessaria, frequéncia de vibracdo em operacao e durabilidade.

Os defletores montados nas proximidades do motor operam em condicdes mais
extremas de temperatura em relacdo aos defletores de assoalho. Por esse motivo, séo
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geralmente compostos por duas camadas metalicas envolvendo um material com propriedades
de isolamento térmico e acustico, como fibras ceramicas por exemplo. Além do fator térmico
ser mais critico, a posicao desse tipo de escudo exige que este tenha uma frequéncia natural
elevada para absorver as vibrac6es do motor sem colapsar. Por esse motivo, as camadas
externas sao geralmente de agos laminados.

Em contrapartida, os defletores Underbody ndo operam em condi¢gbes tdo severas de
temperatura ou vibracdo. Podem ser menos rigidos e, por isso, sdo geralmente compostos por
uma camada Unica e fina de aluminio. A escolha desse material € relacionada pela sua alta
resisténcia a corrosdo e baixa densidade. O diferencial desse tipo de componente, no que
tange 0 seu processo produtivo, € o seu processamento inicial; o corrugamento.

3.1.1. Aluminio corrugado

O processo de corrugamento de chapas metédlicas permite a obtencdo de formas
estampadas complexas que seriam impossiveis de se obter a partir de uma chapa “lisa” feita de
mesmo material. A grande vantagem deste pré-processamento é a rigidez que ele impde ao
material através da deformacao plastica da chapa lisa em um perfil determinado. A aplicagéo
de aluminio corrugado nos defletores de calor automotivos é justificada, também, pela boa
capacidade de controlar transferéncias de calor por conducao e radiacéo. Isso porque as ligas
de aluminio apresentam altas condutividade e reflexividade térmica e baixa emissividade. Além
disso, o relevo obtido pelo corrugamento ajuda na dissipacdo de calor do sistema de exaustédo
por radiacdo. A figura 3.2 apresenta um detalhe de uma chapa de uma liga de aluminio depois
de passar por um processo de corrugamento.
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Figura 3.2 — Detalhe de uma chapa de aluminio com um determinado perfil de
corrugamento.

Os perfis de corrugamentos sao obtidos por maquinas especiais fabricadas
exclusivamente para esse propdésito. Estas sdo compostas, basicamente, por dois cilindros
cujas superficies contém a forma do perfil a ser obtido. Em outras palavras, sdo matrizes
cilindricas que aplicam uma deformacdo em uma chapa lisa, com o objetivo de torna-la mais
rigida para operagfes posteriores de estampagem.

Dependendo do perfil desejado, alguns parédmetros geométricos das corrugadoras
podem ser ajustados, como distancia entre eixos dos cilindros e rotacdo dos mesmos. Esses
parametros séo ajustados por métodos de tentativa e erro, analisando-se o perfil apés o
processamento da chapa. Por exemplo, a altura méxima do corrugado desejado pode ser
medida em uma por¢do de material recém processada através de instrumentos de medigdo de
precisao (microbmetros de prato, por exemplo). Se o valor medido estiver fora de padrdes pré-
estabelecidos, pode-se ajustar a distancia entre os eixos dos cilindros a fim de corrigi-lo.
Porém, ao realizar esse ajuste, uma defasagem entre os picos e vales das matrizes pode
ocasionar em um perfil fora de especificacdes, além de impor uma rigidez demasiada e
indesejada no material. Essa condicdo ndo pode ser facilmente mensurada, sendo apenas
detectada por imperfeicdes nas operagdes subsequentes, as quais a chapa corrugada €
submetida. Por questdes econdmicas, como geracdo de sucata e desperdicio de tempo
operacional, esses problemas de ajuste devem ser evitados. Portanto, € necesséario que sejam
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elaborados procedimentos para avaliacdo do processo e seus parametros, bem como para a
deteccdo de falhas imediatamente apds a operagdo e nao nos produtos finais. Na figura 3.3
pode-se observar um modelo de uma matriz cilindrica de uma méaquina corrugadora, com um
detalhe para os picos e vales que geram o perfil do corrugado.
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Figura 3.3 — Detalhe das matrizes cilindricas de uma corrugadora e um determinado perfil
de corrugado, conforme especificagées de produto de um defletor de calor.

3.2. Estampagem de chapas metalicas

Conforme Blass, 1985, o processo de estampagem compreende todas as operacdes
executadas pela acdo de um puncdo sobre uma chapa contra uma matriz, com o intuito de dar
forma ou cortar uma porcdo dessa chapa. Schaeffer, 2004, classifica os processos de
estampagem de chapas em dois principais grupos:

e Processos de conformagao: processos que alteram a geometria da chapa sem ocorrer
separacao de material, como dobra e embutimento;

e Processos de separagcdo: processos que separam uma regido de material da chapa,
como corte por cisalhamento.

Segundo Rossi, 1979, a operagdo de embutimento consiste na transformacdo de uma
chapa plana em um corpo oco, em uma ou mais etapas, sem que haja alteracdo consideravel
na espessura da chapa. Para tal, a chapa é pressionada por um puncao de tal maneira que
assuma a forma da matriz. De maneira anéloga, porém mais simples, ocorre a operacao de
dobra, pela qual uma por¢éo de uma chapa metélica é deformada em um angulo determinado.
Os fenbmenos fisicos que envolvem os processos de dobra e embutimento ndo serdo
detalhados no presente trabalho. A importancia de apresenta-los aqui esta relacionada ao fato
de que os defletores de calor sofrem ambos processos durante alguma etapa de sua
manufatura. A figura 3.4 apresenta de maneira simplificada os mecanismos que envolvem os
processos de embutimento e de dobra de chapas.

Figura 3.4 — Esquematizacao simplificada dos processos de dobra (superior) e embutimento
(inferior) em 3 etapas.
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Em relacdo ao processo de corte por cisalhamento, faz-se necessaria um
esclarecimento mais elaborado, uma vez que o objetivo do trabalho € propor o projeto de um
ferramental que execute exatamente essa operagcdo. A maneira como ocorre o corte de uma
regido de material de uma chapa por cisalhamento pode ser compreendida analisando-se de
forma sequencial a figura 3.5. Schaeffer, 2004, ainda detalha todo o processo em 3 etapas
principais:

Figura 3.5 - Esquematizacao sequencial do corte por cisalhamento em 10 etapas e
componentes basicos do mecanismo: 1-puncéo; 2-chapa e 3-matriz [Blass, 1985].

1. Conforme o pungéo atua sobre a chapa, ocorre inicialmente uma deformacéo elastica.
Devido a folga entre pungéo e matriz, as extremidades da chapa tendem a empenar. Ao
avancar o puncdo a uma altura de 5 a 10% da espessura dessa chapa, ocorre
rapidamente uma deformacao plastica na mesma.

2. Em seguida, o material a ser cortado escoa em virtude do esforco do puncdo sobre a
chapa e desta sobre a matriz, formando as zonas de arredondamento e de
cisalhamento. Nessa etapa, o principal modo de deformacéo € o cisalhamento ao longo
de um plano perpendicular ao da chapa e coincidente com o plano determinado pelo
puncdo e pela matriz. Devido encruamento do material, a zona de arredondamento
também cresce.

3. Assim que a capacidade de deformacdo do material da chapa se esgota, uma trinca
surge na direcdo da maxima tensao cisalhante, levando a separacao da porcédo da
chapa. A rebarba que permanece é uma regido rugosa em um plano obliquo a direcdo
de avango do puncéo e o seu tamanho depende, principalmente, da folga entre pungéo
e matriz.

Durante todo o processo o estado de tensdes varia. Em decorréncia do crescente
encruamento da chapa, o valor maximo da tensdo de cisalhamento na trinca supera o limite de
ruptura por cisalhamento do material antes do seu limite de escoamento. Ao longo do corte, o
material remanescente da chapa é comprimido em torno do puncdo. Apdés a separacao da
regido cortada, ocorre entdo, um retorno elastico desse material. A figura 3.6 mostra um
detalhe de uma peca cortada por cisalhamento.

Figura 3.6 — Detalhe da regiéo cisalhada e diferentes zonas identificadas durante o
processo de corte: a - zona de arredondamento, b - zona cisalhada, ¢ - zona fraturada, d
- rebarba, e — empenamento [Schaeffer, 2004].



3.3. Estampabilidade e ensaios de tracdo

A estampabilidade é a capacidade que uma chapa metélica tem de adquirir a forma de
uma matriz pelo processo de embutimento, sem apresentar qualquer tipo de defeito. A
avaliacdo da estampabilidade de uma chapa pode ser feita através de ensaios mecanicos
(CIMM, 2019).

O ensaio de tracdo, segundo Souza, 1982, é realizado ao aplicar-se uma carga axial
num corpo de prova causando uma deformacdo no material nha mesma direcdo desta carga,
alongando-o até a ruptura. O ensaio é feito por uma maquina, que aplica uma tensao
crescente, a uma velocidade constante. As deformacdes sdo medidas através de
extensdmetros. Desta maneira, é possivel tracar-se a curva tensédo x deformacédo do material,
para determinar, por exemplo, o seu modulo de Young (E), a sua tenséao limite de escoamento
e de ruptura, o seu alongamento total antes da ruptura e os seus coeficientes de anisotropia
planar (para chapas).

Segundo Lange, 1990, a anisotropia € a variagdo das propriedades mecéanicas de uma
chapa conforme a direcdo de laminacao que produziu. O coeficiente de anisotropia planar € um
parametro que indica a capacidade de uma chapa em resistir aos esforcos impostos pelo
processo de embutimento. Trata-se, portanto, de um método de se quantificar a
estampabilidade de um material. A norma ASTM E517 determina os métodos de realizacdo de
ensaios de anisotropia planar, bem como da obteng&o dos corpos de prova do material a ser
ensaiado. A figura 3.7 apresenta essa configuragdo em relagéo a dire¢éo de laminagéo, com a
qual foi produzida uma chapa.

Direcao de laminacao

—

Figura 3.7 — Configuracéo para obtencéo dos corpos de prova para ensaio de anisotropia de
uma chapa.

4. PROJETO INFORMACIONAL

Conforme Back et al., 2008, a etapa de projeto informacional destina-se a definicdo das
especificacbes de projeto do produto. Nesta fase, entdo, sdo levantadas todas as informacdes
necessarias para a resolucdo de um problema. Inicialmente, o problema é analisado
detalhadamente e entdo é proposta uma solugéo preliminar. Os requisitos basicos para essa
solucdo sao listados e detalhados. Além disso, 0s usudarios e o regime de operacdo sao
caracterizados e essas informacdes complementam o conjunto de atributos desejaveis do
produto. Ainda no projeto informacional sdo avaliadas as exigéncias legais de configuracao,
levando em conta tanto o produto em si, como a sua operacao e seus subprodutos. Por fim, é
realizada uma analise de viabilidade preliminar com base em todas as informacées coletadas.

4.1. Detalhamento e andlise do problema

O problema consiste na fabricacdo de corpos de prova oriundos de uma chapa de
aluminio corrugada para avaliagdo de suas propriedades mecénicas através de ensaios de
tracdo. Esses corpos de prova devem possuir dimensfes e caracteristicas especificas
normatizadas. Para a resolucdo do problema, propde-se o projeto de uma ferramenta de
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estampagem que seja funcional, duravel e que garanta os requisitos de qualidade dos seus
produtos bem como de seguranca de sua operacao.

4.2.  Atributos desejaveis

Considerando o problema e a solugdo proposta e, a partir de dados obtidos através das
normas e da bibliografia, foram definidas as seguintes caracteristicas desejaveis para a
ferramenta de fabricacdo dos corpos de prova:

e Seguranca aos operadores:
o Auséncia de arestas cortantes;
o Evitar projecdo de material para fora da regiao de corte.
e Facil operacéo:
o Baixo ou nenhum esfor¢o fisico pelo operador durante operacao;
o Alimentacdo de matéria-prima de maneira manual e rapida;
o Extracdo de produtos acabados de maneira manual e rapida.
e Fixacdo apropriada:
o Oferecer adequado sistema de fixagdo em maquina, sem possibilitar improvisos;
o Possibilitar setup rapido.
e Portabilidade:
o Possibilitar transporte pratico e seguro utilizando os recursos disponiveis em
ambiente fabril.
e Baixo custo de fabricacdo e manutencao:
o A fabricac@o deve ser economicamente viavel, tanto do ponto de vista de
materiais utilizados como dos processos de fabricagdo a serem empregados;
o Possibilitar manutengdes preventivas e corretivas.
e Resisténcia e durabilidade:
o Oferecer resisténcia aos esforcos da operagdo em maquina;
o Ter durabilidade conforme a vida-Util projetada e levando em conta manutencgdes
corretivas.
¢ Qualidade dos produtos:
o Atender as dimensdes e geometrias estabelecidas por norma para 0s corpos de
prova;
o Atender aos requisitos de qualidade dimensionais normatizados: auséncia de
rebarbas excessivas na regido de corte dos CPs.

4.3. Exigéncias legais e normativas de projeto

As exigéncias normativas levantadas para a concepcdo do projeto referem-se
majoritariamente ao produto a ser fabricado pelo dispositivo, no caso os corpos de prova e as
condicbes para a realizacdo dos ensaios. Nesse caso, foram consultados os 6rgaos
internacionais de normatizacdo ASTM (American Society for Testing and Materials) e DIN
(Deutsches Institut fir Normung). Ja para a ferramenta em si, algumas exigéncias legais devem
ser consideradas. Nesse caso, foram utilizadas como referéncia as normas regulamentadoras
gue abordam a seguranca de operacdo de maquinas e equipamentos. No Brasil, o 6rgao
responsavel pela elaboracdo das NRs € o Ministério do Trabalho. Abaixo seguem listadas
todas a normas consultadas para a idealizacdo do projeto:

e ASTM E8E 8M - Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials;

e ASTM-E517 - Standard Test Method for Plastic Strain Ratio r for Sheet Metal;

e DIN EN 485-2 - Aluminium and aluminium alloys - Sheet, strip and plate - Mechanical
properties;

¢ NR 12 - Seguranca no trabalho em maquinas e equipamentos.



4.4. Analise de viabilidade preliminar

O conjunto de dados levantados no projeto informacional justifica a solucdo adotada
para o problema em questdo. Do ponto de vista funcional, a escolha por uma ferramenta de
estampo é justificada pelo estado da técnica do processo de estampagem, o qual possibilita o
atendimento dos requisitos de qualidade dimensional dos produtos por ele obtidos. Em relacéo
a outros processos de separacdo, o corte por cisalhamento se destaca, também, pela
simplicidade do ferramental utilizado. Economicamente, a viabilidade é atestada observando-se
gue um estampo de corte tem um custo moderado de fabricacdo e baixo de operacdo. A
durabilidade desse tipo de dispositivo também contribui para a sua escolha. Isso porque a sua
vida (til e periodicidade de manutencéo podem ser estimadas na fase de projeto. Além disso,
as suas exigéncias de seguranca sdo bem estabelecidas e podem ser seguidas sem custos
adicionais elevados. Com base nessa analise, o projeto foi avaliado como viavel.

5. PROJETO CONCEITUAL
5.1. Dimensionamento preliminar

O primeiro dado de entrada para o dimensionamento da ferramenta de corte é a forma a
ser obtida. No caso de corpos de prova para ensaios normatizados, a proprias normas indicam
as dimensfes que as amostras devem possuir. Posteriormente deve-se executar os calculos
gue envolvem o dimensionamento dos componentes de um estampo de corte, conforme a
bibliografia. Tendo em méaos os dados geométricos do conjunto da ferramenta, parte-se para a
concepgdo dos modelos tridimensionais e desenhos detalhados. Dessa forma, foi seguida uma
sequéncia de etapas para a obteng&o do projeto conceitual do estampo de corte.

As dimensfes dos corpos de prova a serem estampados, ou seja, o produto a ser
fabricado pela ferramenta, sdo obtidas diretamente pelas normas ASTM E8E 8M e E 517. Os
anexos | e Il foram extraidos das normas e apresentam essas dimensfes a serem seguidas.
Como o objetivo do projeto é possibilitar a realizacdo de ensaios e a determinacdo de
propriedades de um material laminado, o corpo de prova encaixa-se nas especificacbes de
chapa. Uma geometria que se adequa aos limites dimensionais estabelecidos foi adotada. A
figura 5.1 apresenta essa geometria e suas dimensdes nominais.

Figura 5.1 — Dimensdes dos corpos de prova a serem produzidos, conforme normas ASTM.

A matéria-prima, com a qual sdo produzidos os defletores de calor, e que deve ser
utilizada para obtengéo dos corpos de prova, € uma chapa laminada e tratada termicamente de
uma liga de aluminio, denominada Al 1050-O pela ASTM e Al 99,5 pela DIN EN 485-2. Sua
espessura nominal antes do processo de corrugamento (“lisa”) € de 0,4 mm. No anexo Ill é
possivel visualizar as propriedades mecanicas padronizadas de uma chapa dessa liga para
diferentes espessuras, conforme DIN EN 485-2, 1994,

De posse dessas informacdes, o procedimento de dimensionamento do estampo de
corte inicia-se, entao, pelo calculo da forca necessaria para a operacdo. Conforme Rossi, 1979,
o valor dessa tenséo é relacionado com a tensao limite de ruptura do material (por tracéo) da
seguinte forma:
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onde, K, representa a tensdo de cisalhamento em Mpa, e o, é a tenséo limite de ruptura do
material.

A forca de corte necessaria para o corte de um corpo de prova é dada por Provenza,
1989, como sendo uma multiplicacdo do perimetro efetivo da regido a ser cortada (no caso, a
geometria do corpo de prova) pela espessura da chapa e pela tensdo necessaria ao
cisalhamento.

FCl = Pe‘_f'e'KC (52a)

onde, F; € a forca de corte para um corpo de prova em N, P, € o perimetro efetivo da forma
desejada em mm e e é a espessura da chapa, também em mm.

Considerando o pior caso para o dimensionamento, no qual a for¢a de corte teria ser a
maxima, foram utilizados o extremo da eq. 5.1 e o valor maximo normatizado para a,..

Outra consideracao extremamente pertinente aos calculos dos esforgos é relacionada
ao perimetro efetivo P, a ser cortado. Devido ao perfil de corrugamento, esse valor ndo pode
ser simplesmente considerado o perimetro da geometria dos corpos de prova. Uma
aproximacdo & assumida como sendo 1,5 vezes a do perimetro da peca Pcp em virtude da
curva formada pelos picos e vales da secédo transversal do perfil. Assim, o valor da forca de
corte necessaria é dado pela equacgéo 5.2b:

F. = 15.By.c.08.K, (5.2b)

onde, F., € o perimetro de um corpo de prova. Dessa forma, a for¢ca necessaria para o corte
de um Unico corpo de prova calculada foi de 20.209 N ou 2.061 kgf.

5.2. Geracao de conceitos
Com base do dimensionamento preliminar e nos atributos desejaveis do produto e da
ferramenta, foram gerados trés conceitos para o estampo de corte. Estes diferem entre si,

basicamente, pela configuracdo do quantidade e configuracdo das cavidades de corte da
matriz. A figura 5.2 apresenta os trés conceitos gerados:

Figura 5.2 — Conceitos A, B e C para a matriz de corte da ferramenta.

Matriz com cavidade simples;
Matriz com cavidades multiplas;
Matriz com cavidades multiplas e orientadas para o ensaio de anisotropia.

Ow>

5.3. Selec¢éo do conceito

A escolha por um dos conceitos foi feita levando em conta as caracteristicas positivas
ou negativas de cada configuracdo. Para cada atributo, sdo dados um peso e uma nota
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equivalentes de 1, 2 ou 3 e o conceito que obtiver melhor pontuacéo ponderada é selecionado
de forma subjetiva. Essa avaliacdo consiste no método de Matriz de Decisdo, proposto por
Akao, 1996. A tabela 5.1 apresenta o0s conceitos, 0s principais atributos levados em
consideracdo para a selecao, seus pesos atribuidos pontuacdes totais.

Tabela 5.1 — Matriz de decisdo para selecdo do conceito.

Conceito / Atributo Peso A B C
Seguranga de operagao 3 3 3 3
Qualidade dimensional dos produtos 2 2 2
Atendimento aos requsitos de projeto 3 2 2 2
Custo de fabricagdo 2 3 2 1
Custo de operacgao 2 1 2 3
Resisténcia / durabilidade 2 3 3 3
Portabilidade 2 3 3 3
Aproveitamento capacidade da prensa 2 1 2 3
Necessidade de ajuste da chapa 3 1 2 3

PONTUACOES TOTAIS 46 51 56

Observa-se que o conceito C obteve melhor pontuacdo em relagdo aos demais. A
carateristica determinante para tal foi a sua versatilidade na obtenc@o de mais corpos de prova
em um Unico ciclo de operacdo e com uma configuracdo adequada para ensaios de
anisotropia, sem a necessidade de ajuste da posi¢cao da chapa estampada. Foi considerado um
namero de trés cavidades para cada orientacao, totalizando, assim, nove cavidades.

5.4. Detalhamento do conceito

A partir do calculo dos esforcos necessarios para a operacdo, partiu-se para o
dimensionamento dos componentes da ferramenta. A selecdo do conceito a ser seguido entra
no equacionamento, uma vez que os esforgos de corte calculados pela equagéo 5.2 sdo para
uma ferramenta com cavidade simples. Assim, deve-se multiplicar o valor obtido pelo numero
de cavidades do conceito adotado (nove), conforme equagédo 5.3.

F.g=9.F, (5.3)
onde, F.5 é a for¢a necessaria para a obtencdo de nove corpos de prova.
5.4.1. Conjunto matriz e pungao

A matriz e 0 pungdo sdo os principais elementos de um estampo de corte. Ambos séo
responsaveis pela operacdo em si e 0 seu correto dimensionamento estd associado a
qualidade do produto obtido. Benazzi e Caversan, 2012, sugerem que a geometria da matriz
deve ser igual a da peca a ser cortada e o puncgdo deve ter as dimensfes da matriz reduzidas
da folga entre eles.

Quanto a espessura em da matriz, esta deve ser tal que os esfor¢os provenientes da
operacdo ndo a danifiguem. Esta espessura € dada em funcdo do esfor¢co de corte total F.q
[Provenza, 1989]. A equacéo 5.4 foi utilizada para esse dimensionamento.
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en =P 54

onde, e, € a espessura da matriz, em mm e F_4 € forca total para a operagdo em N obtida pela
equacéao 5.3.

Outro fator geométrico importante da matriz € o angulo de saida das pecas. Dessa
forma, a matriz, € configurada por uma regido paralela a dire¢do de corte, dimenséao T, em mm,
na figura 5.3, e por uma regido de saida em angulo. Segundo Benazzi e Caversan, 2012, o
angulo de saida deve ter entre 1 e 3° e a espessura da regido paralela é determinada segundo
a equacao 5.5 para chapas com espessura menor que 1,5 mm:

T =3¢ (5.5)

onde, T é a espessura da regido paralela ao corte, em mm.

a4 [ o
/ //
%
% 7
Al

Figura 5.3 — Configuracéo basica de uma matriz de corte [Benazzi e Caversan, 2012].

A espessura calculada da matriz pela equacgédo 5.4 é de 56,66 mm. Um arredondamento
para 57 mm foi assumido por conveniéncia de detalhamento de projeto. A espessura da regido
T pela equacéo 5.5 deve ser menor ou igual a 1,2 mm para chapas lisas. Porém, os perfis de
corrugado podem possuir uma altura de até 2,4 mm. Dessa forma, a espessura T considerada
foi de 3 mm. Além disso, os desgastes na matriz pela operacdo sao inevitaveis. As arestas de
corte da matriz tendem a sofrer trincas ou arredondamento, o que prejudica a operacéo e
acarreta em uma perda da qualidade dos produtos. Uma espessura T maior possibilita
manutencfes da matriz através de afiagbes ou retificagcbes. A matriz deve ter, entdo, uma
espessura total de 60 mm com um angulo de saida de 3°.

A folga entre puncdo e matriz € apresentada por Provenza, 1989, em funcdo da
espessura e do material da chapa. Esse parametro dimensional é de extrema importancia para
a qualidade dos produtos obtidos por corte por cisalhamento. Conforme ASTM, 2010, os
corpos de prova para ensaios em materiais laminados com pequena espessura devem ser
livres de bordas asperas ou rebarbas para otimizar a precisdo das medicdes pelos ensaios de
tracdo. Em linhas gerais, para materiais com baixa dureza como o aluminio, uma folga minima,
gue atenda aos requisitos de acabamento do produto, é dada pela equacéo 5.6, em mm:

F=e/20 (5.6)

onde, F é a folga entre puncdo e matrizem mm e e € a espessura da chapa, também em mm.

Pela equacédo 5.6, tem-se que o pun¢do € dimensionado pela cavidade da matriz
reduzido de 0,02 mm em cada uma das suas faces.

Além disso, o comprimento do puncdo deve dimensionado de maneira que 0 seu
avanco ultrapasse a espessura da regido T para a adequada saida das pecas pela regido
angulada. Levando em conta que a dimensdo T considerada foi de 3 mm, convém utilizar um
avanco de 5 mm para garantir a correta saida das pecas. Benazzi e Caversan, 2012, sugerem
que, quando o comprimento dos punc¢des for muito maior que as suas demais dimensées, uma
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verificacdo quanto a flambagem deve ser realizada. Considerando o comprimento de 5 mm e
as dimensdes do corpo de prova, atestou-se que os punc¢des ndo configuram um corpo esbelto.

Ainda segundo Provenza, 1989, os materiais do puncdo e da matriz devem ser os
mesmos para evitar desgaste excessivo oriundo do atrito entre eles durante a operacdo. Um
material comumente utilizado para a confeccdo do conjunto puncéo e matriz de ferramentas de
corte € o aco ferramenta para trabalho a frio AISI/ABNT D2. As caracteristicas que o qualificam
para tal, sdo alta estabilidade dimensional e alta penetracdo de dureza por tratamento térmico
(ttmpera). Dessa forma, conclui-se o dimensionamento da matriz e do puncéo. Os apéndices |
e Il apresentam os modelos tridimensionais e desenhos detalhados da matriz e de puncéo,
respectivamente.

5.4.2. Conjunto de bases superior e inferior

O conjunto de bases superior e inferior foi dimensionado em funcdo da carga de
operacdo. Provenza, 1989, apresenta um dimensionamento para bases normalizadas em
funcdo do esforgo total de estampagem em toneladas. Para uma carga de até 30 ton, a
espessura das bases deve ser de 40 mm. Um material comumente utilizado para a confeccao
das bases é 0 aco SAE/ABNT 1045, por possuir uma boa relagdo entre resisténcia mecénica e
resisténcia a fratura, além de boa usinabilidade.

As colunas guias sdo componentes que, em conjunto com as buchas, servem para
garantir o alinhamento entre as partes superior e inferior do estampo. Uma ferramenta pode
portar quarto ou dois conjuntos colunas e buchas. S&o0 posicionados simetricamente nas
diagonais das bases. As colunas séo instaladas no conjunto inferior e 0 seu comprimento deve
ser dimensionado de tal forma que, durante a operacdo, ndo ocorra separagdo total das
buchas, posicionadas no conjunto superior. A equacgéo 5.7 apresentada por Provenza, 1989,
relaciona do diametro das colunas com a espessura das bases.

D¢ =e,/1,5 (5.7)

onde, D, representa o diametro das colunas-guia, e mm e e, é a espessura das bases.

O didmetro das colunas obtido pela eq. 5.7 foi de 26,7 mm. Em termos de projeto e
economicamente é vantajoso optar por conjuntos padronizados de coluna e bucha. O
fabricante de componentes para estampo MDL apresenta em seus catalogos conjuntos de
colunas e buchas normalizados. Um conjunto que se adequa a dimensdo calculada foi
convencionado com diametro da coluna é de 30 mm. As colunas padronizas, segundo MDL,
2019, séo confeccionas em aco SAE/ABNT 8620, uma liga apropriada para cementacdo que
garante boa dureza superficial e resisténcia ao desgaste. Ja as buchas séo feitas em bronze
grafitado com insertos autolubrificantes, a fim de desempenhar bem a funcdo de guia em
conjunto com as buchas. Outro fator importante para esses componentes séo as tolerancias
dimensionais de furo (bucha) e eixo (coluna). O anexo IV apresenta as dimensdes desses
componentes padronizados, bem como as suas especificacdes de tolerancias.

5.4.3. Memorial de célculo para o dimensionamento

O dimensionamento foi resumido em um memorial de calculo para facilitar a concepcéo
dos modelos tridimensionais e dos desenhos detalhados dos componentes da ferramenta. A
tabela 5.2 apresenta as grandezas obtidas pelo detalhamento do conceito a serem
consideradas. No apéndice Ill encontram-se os modelos do conjunto da ferramenta, elaborados
com base no dimensionamento.
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Tabela 5.2 — Memorial de calculo para dimensionamento da ferramenta de corte.

Grandeza Simbolo|Valor calculado| Valor adotado |Unidade Origem
Espessura da chapa e 0,40 - mm Dado de entrada
Tenséo d.e ruptura por tragdo or 95,00 i Mpa DIN
do material da chapa
Tenséo de ruptura por
cisalhamento do material da Kc 76,00 - Mpa eqg. 5.1
chapa
Perimetro do CP Pcp 443,17 - mm CAD
Perimetro efetivo do CP Pef 664,76 - mm -

Forca de corte de 1 CP Fcl 20.208,70 - N eq. 5.2
Forca de corte de 9 CP Fc9 181.878,34 - N eg. 5.3
Espessura da matriz em 56,66 57 mm eq. 54
Espessgra da face superior T 12 3 mm eq. 5.5

da matriz

Folga entre puncéo e matriz F 0,02 - mm eg. 5.6
Espessura das bases eb 40 - mm |Tabela normalizada
Diametro das colunas Dc 26,66 30 mm eq. 5.7

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O problema em si consistiu em possibilitar a analise de um processo em uma linha de
producdo de maneira a evitar desperdicios. A avaliacao dos parametros desse processo pode
ser feita através de ensaios no seu subproduto, a fim de ajusta-los para que nao acarretem em
condi¢gbes indesejadas em etapas subsequentes da manufatura. O processo de corrugamento
€ complexo e as falhas podem ser detectaveis somente pos-processamento.

A solucdo adotada é o primeiro passo para o estabelecimento de uma metodologia
andlise das variaveis para a fabricagdo de defletores de calor automotivos. O resultado obtido é
um projeto conceitual de uma ferramenta para a obtencdo dos corpos de prova para a
investigacdo das propriedades da matéria-prima desses produtos, bem como dos parametros
de ajuste do processo através de ensaios mecanicos. O conceito foi determinado e os
principais elementos que compdem a ferramenta foram dimensionados com base nas
exigéncias e nos atributos requeridos do projeto.

7. CONCLUSOES

Uma ferramenta de estampo pode ser uma solucao eficaz para a obtencéo de corpos de
prova para ensaios de tragdo. O projeto conceitual do equipamento foi aprovado em todas as
validacdes propostas.

No entanto, um detalhamento maior deve ser realizado no sentido de avaliar a
necessidade de componentes complementares para obter a funcionalidade do equipamento.
Para dar continuidade a resolucdo problema, o projeto deve ser levado adiante
executivamente. Aspectos como reducdo de custo de materiais e de fabricacdo, de consumo
de matéria-prima dos produtos, do peso e do volume do estampo devem ser ainda avaliados. O
projeto executivo e o projeto voltado a otimizac&o sdo as proximas etapas do desenvolvimento
da ferramenta de corte. Por envolverem grande quantidade de informacdo e detalhamento,

ambos ndo entraram no escopo deste trabalho.
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APENDICES

Apéndice | — Matriz de corte
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Apéndice Il — Montagem do conjunto da ferramenta

] el

Montagem do conceito da ferramenta
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Conjuntos inferior (E) e superior (D) da ferramenta
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Anexo | — Diretrizes para confecgéo de corpos de prova para ensaios de tracdo em chapas

metalicas planas conforme ASTM E8 E8M.

4 E 8/E 8M - 08
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Dimensions
Standard Specimens Subsize Specimen
Plate-Type, 40 mm Sheet-Type, 12.5 mm 6 mm
[1.500 in.] Wide [0.500 in.] Wide [0.250 in.] Wide
mm [in.] mm [in.] mm [in.]
G—Gage length (Note 1 and Note 2) 200.0 = 0.2 50.0 = 01 250 = 01
[8.00 = 0.01] [2.000 = 0.005] [1.000 + 0.003]
W—Width (Note 3 and Note 4) 400 = 2.0 125 = 0.2 6.0 =01
[1.500 = 0.125, -0.250] [0.500 = 0.010] [0.250 + 0.005]
T—Thickness (Note 5) thickness of material
F—Radius of fillet, min (Note 6) 25[1] 12.5 [0.500] 6 [0.250]
L—Overall length, (Note 2, Note 7, and Note 8) 450 [18] 200 [8] 100 [4]
A—Length of reduced section, min 225 [9] 57 [2.25] 32 [1.25]
B—Length of grip section (Note 8) 75 [3] 50 [2] 301[1.25]
C—Width of grip section, approximate (Note 4 and Mote 9) 50 [2] 20 [0.750] 10 [0.375]

Anexo Il — Diretrizes para confeccdo de corpos de prova para ensaios de tracdo em chapas

metalicas planas conforme ASTM E517.
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Dimensions

A
L
T

X

Specimen A
Standard Alternative

in. mm in. mm
G Gage length 2.00 =001 50+ 0.25 1.00 = 0.005 25 =013
w Width (Note 2 and Note 3) 0.500 = 0.01 125 =025 0.500 = 0.01 125 + 0.025
T Thickness thickness of material thickness of material
R Radius of fillet, min Y 13 F] 13
L Overall length, min 8 200 TVa 180
A Length of reducad section, min 3 75 2va 60
B Length of gnp section, min 2 50 2 50
C Width of grip section, approximate ¥ 20 k] 20
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Anexo Il — Propriedades mecénicas da liga de aluminio laminada Al 1050-O / Al 99,5 conforme
norma DIN EN 485-2.

Table 4 : Aluminium EN AW-1050A [Al 99,5]

Specified thickness Rm !Ei,gz Elongabon, fmin. Bend radius Hardness
Temper mm MFa a % 10 MBS
over up to min, max. min. max, Agp A 180° 90° 1)
F 1) | =2,5 | 1500 | 65
OM111 0.2 0.5 65 85 20 20 Ot ot 20
0535 1.5 65 85 20 22 ot ot 20
1.5 3.0 65 a5 20 26 ot ot 20
3.0 6,0 65 95 20 29 05¢t) 051 20
6,0 12,5 65 95 20 35 1,010t | 20
12,5 50,0 65 a5 20 32 20

Anexo IV — Colunas e buchas padronizadas MDL

Pino Liso P13.DDD.LLL
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Bucha de Bronze com Insertos
Autolubrificantes (NAAMS G61) G61.DDD.LLL

Usado com Exemplo
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