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Resumo

A atual necessidade de adaptacdo do mercado a introducdo continua de novos produtos obriga
0s construtores para a inddstria automdvel a ciclos de renovacdo dos seus modelos que
desenvolvem cada vez mais curtos e com uma diversidade cada vez maior, isto exige um
elevado desenvolvimento de novas técnicas de producdo e para isso também o 6timo
conhecimento das técnicas tradicionais e com isto 0o aumento continuo da eficacia dos
processos. Para garantir estas necessidades, 0 processo de estampagem necessita de ser
conhecido e dominado por forma a atingir os objetivos relacionados com a tendéncia de
modularizacdo de elementos cada vez mais completos e complexos, da individualizagdo de
forma a resultarem instalacbes flexiveis de producdo e a diminuicdo do tempo de
desenvolvimento utilizando técnicas informéticas avancadas.

O objetivo deste trabalho é caracterizar todos os métodos tecnoldgicos atuais utilizados na
estampagem assim como todos 0s passos para a industrializacdo de uma peca com o grau de
dificuldade elevada.

Palavras-chave: Ciclos de fabrico, Modularizacao, Individualizacdo, Diminuicdo do tempo de
desenvolvimento



Abstract

The price of a stamping tool clearly depends on its size and complexity but a reasonable
estimate would average 150 000 Euros, which means that the price of a complete set of tools
for a new car is between 70 and 150 million Euros. In Europe there are 14 automakers,
releasing a total of about 10 new models a year. Thus we come to an estimated one billion
Euros invested each year, only in the manufacture of stamping tools, the automotive industry
(value close to 1% of Portuguese PI, that around 130 billion Euros [INE 2005]). These values
are not considered the study and tools project, which also represent important costs but are
more difficult to account. Finally, bearing in mind that the above costs are a small fraction of
production value that these tools produce, we realize the greatness of the numbers involved.

The second example is the economic importance of the sector in Germany. In this
country, the automotive industry is a key element in the respective economy, represents a
business volume of 184 billion Euros (about 1.6 times the Portuguese PIB) and a direct
workforce of 755,000 people. One in seven jobs in this country are directly or indirectly
related to the production, sale and use of motor vehicles [Maderner 2001].

The automotive industry has taken a leading role in several areas of knowledge that is
turned on and has been a strong driving force of research and development in this sector.
Having a key influence on industrial development in the XX century [Flege 2001], continues
to represent the beginning of the XXI century state of the art in the knowledge fields
associated with them, including the Technology Drawing.

The leading position of this industry and the fact that it represents the state of the art
stamping technology are the reasons to use it as a reference in this report by addressing new
trends of this technology, as well as some of the objectives to be achieved, which necessarily
go the use of new materials, the use of new forming methods and also the adoption of
numerical simulation and virtual reality.

Keywords: Stamping Tool, study and tools project, state of the art, Technology Drawing,
new materials, new forming methods, numerical simulation and virtual reality
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Nomenclatura

Letras e simbolos

o Angulo [°]

ay Angulo requerido de dobra []
as Angulo necessario de dobra [°]
B Angulo de abertura da peca [°]
£ Alongamento

n Eficiéncia [%]

vl Coeficiente de atrito

o Tensdo [N/mm?]

) Racio de deformagdo [N/mm?]
©1, P2, P3 Deformagdo em varias diregdes
A Superficie [mm?]

by Passo da banda [mm]

D Diametro [mm]

E Modulo de Elasticidade

F Forca [kN]

F; Forca exercida pela puncdo [kN]
H Espessura de uma placa [mm]

K Fator de correcao

K;  Fluxo de tengdo

R; Raio externo contorno externo [mm]
11 Raiointerno da matriz [mm)]

T, Raiointerno da pega [mm]



X

Resisténcia 4 tracdo do material [N/mm?]
Espessura do material [mm]

passo [mm]

Folga de corte [mm)]

Velocidade de trabalho da prensa [strokes/min]
Largura da matriz [mm]
Trabalho de dobra [Nm, kNm]

Fator de correcao
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1 Introducao

Os processo tecnoldgicos de conformacdo dos metais por deformacdo plastica
caraterizam-se pela capacidade de obtencdo de pecas mecénicas com cadéncias de producéo
elevadas e pela utilizacao praticamente integral da matéria-prima posta em jogo, permitindo a
obtencdo da forma final ou quase final do produto (“near-netshape-technology”). E, alias, a
sua capacidade para altas cadencias que faz com que este tipo de processo seja especialmente
adequado para a producdo de componentes em larga escala.

Dentro dos processos anteriores podemos encontrar dois grandes grupos:

» Processos como o forjamento, a laminagem, o estiramento, etc., considerados como
processos de conformacao plastica em massa (“bulk metal forming”);

» Processos como a quinagem e a conformagdo, em que 0s componentes ou produtos
sdo obtidos a partir da deformacdo plastica de chapas metalicas (“sheet metal
forming”);

Neste trabalho iremos dedicar-nos em exclusivo ao Processo Relacionado com as Tecnologias
de Corte e Conformacédo, que, como veremos, merece sé por si uma atencdo especial e um
tratamento diferenciado, devido & sua importancia e complexidades especificas.

A Conformacéo é uma técnica que utiliza a deformacdo plastica que consiste na obtencéo de
pecas mecanicas de superficie ndo gerada ou ndo planificavel, a partir de chapas metalicas
previamente cortadas. A deformacdo plastica emposta a chapa, necessaria para obtermos a
forma final desejada, é conseguida através de uso de uma ferramenta especifica. Por sua vez,
a ferramenta € montada numa prensa, que lhe transmite o movimento linear alternativo,
necessario ao funcionamento deste processo.

Um dos principais utilizadores da Tecnologia de Conformacéo é a industria automdvel,
responsavel por grandes volumes de producdo, e por uma grande variedade de componentes
embutidos. No entanto, esta tecnologia aplica-se em muitos outros compds, como a industria
de eletrodomésticos, a inddstria de elementos domeésticos e decorativos, a industria elétrica e
eletronica, a industria de utensilios alimentares, a inddstria aeronautica e aeroespacial, a
industria naval, a industria relojoeira, etc.

A importancia econdmica do sector é grande e a sua ligagdo & industria automovel permite
dizer que o sector representa um grande peso na economia dos paises desenvolvidos. Para
termos uma ordem de grandeza deste peso podemos referir dois exemplos.

O primeiro diz respeito aos custos relacionados com a producéo das ferramentas de producéo
na industria automoével. O nimero de componentes de grandes dimensdes num veiculo
automovel (portas, guarda-lamas, teto, chdo, longarinas, pilares, etc.) varia entre 100 e 200,
consoante o numero de diferentes versdes a produzir [3DS 2001]. Por sua vez, cada
componente é obtido usando sucessivamente diferentes ferramentas em diferentes prensas, em
média cerca de 4 a 5 ferramentas por componente.
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2 Principios Basicos para a Conformacao

Metalica

2.1 Métodos de conformacéo e tecnologias de conformacéo

de metal

2.1.1 Sumario

De acordo com a norma DIN8580, os processos de fabrico sdo classificados em seis
grupos principais: (Fig.1).

Formac&o Primaria
E a criagdo de uma forma inicial a partir de um material fundido, material em estado
solido ou gasoso;

Corte
E a separacdo do material em vérios elementos;

Juncéo
E a criacdo de um conjunto com recurso a varias pecas individuais de forma a serem
criados subconjuntos;

Revestimento
E aplicacdo de camadas finas sobre os componentes, por exemplo, a galvanizacdo e
pintura;

Modificacéo das Propriedades do Material

Técnica utilizada para alterar as caracteristicas do material de uma peca para atingir
determinadas propriedades Uteis ao processo ou & sua funcionalidade como produto.
Estas modificacbes incluem o tratamento através de processos utilizando calor, tais
como por exemplo o endurecimento, recozimento ou recristalizagdo;

6 - Conformagcéo:

Esta tecnologia € o tema principal deste trabalho - € definido pela norma DIN 8580
como a producdo tridimensional ou modificacdo plastica de uma determinada forma
fisica, retendo a sua massa e coesdo do respetivo material. Em contraste a deformacéo,
conformacdo € a modificacdo controlada da geometria de determinado elemento em
processamento;

Na pratica, a area da "tecnologia de conformacgdo” inclui ndo apenas a principal
categoria de conformagdo mas também subtopicos, 0 mais importante sdo o Corte e

1



Juncdo através da Conformacdo. Combinacdes com outros processos de fabrico, como

por exemplo a fundigdo também s&o utilizados.

2.1.2 Processos de Producéo Utilizadas no Dominio da Tecnologia da
Conformacéo Metalica

As técnicas de conformacdo sdo classificadas também de acordo com a norma DIN
8582 dependendo da direcdo principal da tensao aplicada no processo (Fig. 2):

1 - Conformagéo sob condigdes de compressao;

2 - Conformacéo sob condicfes de compressao e tracdo combinadas entre si;
3 - Conformacao sob condicdes de tracéo;

4 - Conformacao utilizando a dobragem;

5 - Conformacao sob condicdes de cisalhamento;

6 - Cisalhamento através do processo de conformacéo (Processo ndo pertencente a raiz
da conformacao);

7 - Juncdo através do processo de conformacdo (Processo ndo pertencente & raiz da
conformacao);

A norma DIN diferencia entre 17 processos de Conformacao distintas entre si de acordo
com o movimento relativo entre a matriz e a peca a processar, a geometria da
ferramenta e a geometria da peca (Fig. 2).

| Processos de produciio utilizados no dominio da tecnologia de formacio

Conformagio sob condigdes Conformagdo sob condigdes Corte Jungéio através de
de compressdo de tragdo Corte por cisalhamento conformagio
Conformagdo com Matriz Extensdio por Alongamento Corte fino
Aberta ~
Expansdo Corte por agdo de Cunha
Conformagdo com Matriz c .
Fochada onfoi.'macao por
Estiramento
Cunhagem
Conformagdo utilizando T
pressdo atraveés de um orificio Sl e e
,F Dobra com uma matriz de
Laminagdo N
movimento rotative
Conf fa— Dobra Rotativa com
e ¢ _ Suporte
condigdes de compressdo
¢ tracdo combinadas Dobra Circular
Estampagem profunda
Flangear Conformagéo sob condigbes
de cisalhamento
Fiagdo de Metal
tagdo de Meta Conformagdo com
Abaulamento da peca deslocamento de material
Tor¢do

Figura 1- Classificagdo dos processos de produgdo usados na Conformagdo (de acordo com a Norma DIN8582)



2.2 Conformacao

2.2.1 Conformacdo em condic¢des de compressao

Barras e tarugos sdo transformados para produtos semiacabados através da laminagem.
Com o objetivo de manter as forcas de rolamento necessarias num valor minimo
possivel, a conformacdo é realizada inicialmente utilizando alta temperatura. A estas
temperaturas, o material tem elevadas capacidades de se moldar, do género “pastoso”,
facilmente consistente e moldavel que permite um elevado grau de deformacdo sem o
seu endurecimento. A laminagem a quente pode ser utilizada para produzir material
plano necessario para a producdo da chapa ou placas para seguidamente ser processada
em conformacédo, mas também para a producéo de tubos, fios ou perfis. Se a espessura
do material laminado é inferior a um determinado valor minimo, e onde as requisi¢des
impostas particularmente rigorosas ao nivel de precisdo dimensional e a qualidade da
superficie, o processamento é realizado a temperatura ambiente por laminacéo a frio.
Além de laminacdo de produtos semiacabados, tais como chapa, placas, engrenagens e
roscas em pecas discretas também podem ser gerados elementos por laminacdo sob
condicdes de tensdo de compresséo.

2.2.1.1 Conformacao com matriz aberta

E o termo usado para conformagdo sob compressdo com o uso de ferramentas que se
movem com direcdo uma da outra e que ndo estdo em conformidade, quer no todo ou
apenas parcialmente com a forma da peca em processamento.

A forma da peca €é criada pela realizacdo de um movimento relativo livre entre a peca e
a ferramenta semelhante ao utilizado no martelo no processo de forjamento (Fig. 2).

2.2.1.2 Conformacédo com matriz fechada

Matriz

Figura 2 — Conformagdo com Matriz Aberta (Schuler GmbH)

E um processo de conformagio por compressdo, onde o elemento em processamento é
moldado por ferramentas (puncdo e matriz) onde estes se movem em direcOes
contrérias, pelo que a matriz contém a forma total da pega (ou a grande parte) para criar
uma forma final (Fig. 3). Esta técnica é muito usada para calibracdo de zonas chamadas
de “RPS”, local onde ¢ realizado o posicionamento da pega quando medida ou
controlada num gabarit de controlo de qualidade com o objetivo de ser uma zona bem
planificada.



Matriz _ Pungdo
Superior
Pega

_ Pega

Matriz
Inferior

Figura 3 — Conformagdo com Matriz Aberta (Schuler GmbH Figura 4 — Operagdo de Cunhagem (Schuler GmbH)

2.2.1.3 Cunhagem

E a conformacdo por compressdo, usa um molde que penetra localmente a peca a
processar. Uma das principais aplicaces em que o este processo de estampagem é
usado é no fabrico de moedas e medalh@es, na industria automaével é usado praticamente
em todas as pecas na sua identificacdo e informacéo relativa ao lote ou data de producéo

(Fig.4).

2.2.1.4 Conformagéo utilizando presséo através de um orificio

E uma técnica que envolve a completa ou parcial prensagem de um material por meio
de uma fieira ou matriz para obter uma seccédo transversal ou um didmetro reduzido na
peca ou da peca completa. Um didmetro reduzido quando comparado com a restante
dimensdo da peca é também muito utilizado em pecas estampadas para industria
automovel como por exemplo para terem a funcdo de pontos de contato para processos
seguintes como a soldadura.

Durante a extrusédo livre, o puncdo é parcialmente reduzido, sem prejudicar ou abaular a
area ndao conformada da peca a processar (Fig. 5). Extrusdo livre de corpos ocos ou
calibracdo por extrusdo livre envolve a reducdo parcial do didmetro de um corpo oco,
como por exemplo, um copo, uma lata ou tubo, através do qual um recipiente da
extrusao pode variar, dependendo da espessura da parede da peca.

Na extrusdo de produtos semiacabados um tarugo aquecido é colocado numa caixa e
empurrado através de uma abertura da matriz para produzir um elemento extrudido
solido ou oco com a seccdo transversal desejada.

Extrusdo a frio de pecas discretas envolve a conformacéo localizada da peca a trabalhar
entre as secdes de uma matriz, como por exemplo, uma chapa. Em contraste com a
extrusdo livre, sdo possiveis maiores deformacGes com uso do método de extrusdo a
frio.

A extruséo ¢ usada para o fabrico de artigos semiacabados, tais como perfis longos com
secOes transversais constantes. Extrusdo a frio é utilizada para produzir componentes
individuais, como por exemplo engrenagens ou veios. Em ambos os métodos, a
conformacdo ocorre com o0 uso de matrizes rigidas ou com elementos intermédios. De
referir que a diferenca desta deformac&o é o facto de ser realizada em funcéo do sentido
do fluxo de material relativo ao movimento do puncéo - ou seja, para frente, para tras ou
lateralmente — é possivel fabricar formas solidas ou ocas. Baseado na combinagao
destas funcionalidades diferenciadoras, em conformidade com a norma DIN8583/6 um
total de 17 processos existem para a extrusdo. Um exemplo de um método de fabricacéo



de latas ou copos feitos a partir de um lingote solido utilizando o processo de extruséo
invertida (Fig.6)

Pungdo

. Peca

Matéria
Matriz -

.
E l ~— Injetor

Figura 5 — Extrusdo Livre de Veios (Schuler GmbH) Figura 6 - Extrusdo Invertida (Schuler GmbH)

2.2.2 Conformacéo sob combinacéo de condi¢Oes de compressao e
tracao

Neste processo a forma é realizada sob condi¢bes de compressao e tragdo envolvendo
uma longa peca através de uma abertura da matriz com dimensdo reduzida. A
subcategoria com mais significativo é a conformacéo de tiras. Isto envolve o “drawing”
da peca através de uma ferramenta de “desenho fechado” que é fixa na direcdo da
conformacdo. Isto permite o fabrico de formas macigas ou ocas. Este processo envolve a
reducdo da espessura da chapa para copos ocos profundos estirados ou extrudidos, e tem
ainda o efeito de minimizar a entrada de material, particularmente para recipientes de
pressdo, sem alterar as dimensdes da lata inferior (Fig.7).

Figura 7- Conformacdo sob condi¢des de tragdo e compressdo (Schuler GmbH)

2.2.2.1 Estampagem Profunda

E um método de conformacdo sob compressdo e tracdo, reunidas as condicdes em que
uma utilizando uma chapa em bruto é transformada em uma cavidade, similar a um
copo sem qualquer intengdo de alterar a espessura da chapa. Com recurso & técnica de
estampagem profunda singular, é possivel produzir uma peca extraida de uma chapa
com um unico curso de trabalho na prensa (Fig. 8).

No caso de grandes deformacdes, o processo de conformacéo é realizada por meios de

reestamparem profunda, utilizando geralmente mais do que uma operagéo. Isto pode ser
realizado no mesmo sentido com recurso a um puncéo telescopico (Fig. 9) ou por meio
de estampagem inversa, que envolve um segundo pungéo a atuar em sentido oposto ao
movimento do puncdo da operagdo de estampagem profunda referido anteriormente
(Fig.10)

A variante mais significativa da estampagem profunda é feita utilizando uma ferramenta
rigida (Fig. 8). Este contempla o puncéo, a matriz e o pisador, este ultimo destina-se a



evitar a formacdo de rugas e fissuras quando o metal é deformado para o interior da
matriz. Em casos especiais, 0 pun¢do ou matriz também pode ser feito de um material
macio.

_ Puncio
,/’ Pisa l l

Chapa
' Peca
Estampada
" Matriz

Figura 8 - Estampagem Profunda Singular (Schuler GmbH)

Pungdo 22
estampagem
Pungdo 12
estampagem
e pisa
Pega
" Inicial
Pega 22
estampagen
Matriz

Figura 9 — Re - estampagem Profunda com Pungdo Telescopico (Schuler GmbH)

Existem métodos de estampagem profundos que utilizam meios de acdo intermédios,
estampagem de uma peca numa matriz rigida através da acdo de um interface. Interface
esses que sdo ativos e incluem substancias sélidas sem forma, como areia ou bolas de
aco, fluidos (6leo, agua) e gases, em que o trabalho de conformacdo é realizado por uma
prensa que utiliza um método semelhante ao utilizado em ferramentas rigidas. O maior
campo de aplicacdo desta técnica € no processo de estampagem hidromecénica, como
por exemplo, para o fabrico de componentes de ago inoxidavel, assim como por
exemplo material DP1000 ou MSW1200 (Fig. 11).

1 Pisa 12 Estampagem
-

BN

-t

Matriz 12 Estampagem

Pungdo 18 Estampagem
reversa

¢ Pisa estampagem reversa
;80 estampagem reversa

Figura 10 - Estampagem Inversa (Schuler GmbH)

Pungio

Pisa

Paca
Vedante

Press3ointermédia

Recipiente
Press3ointermédia

Figura 11 - Estampagem Hidrodinamica (Schuler GmbH)



2.2.2.2 Flanges

E um método de conformagdo que utiliza a combinacio de tensdes de compressdo e
tracdo com um puncdo e uma matriz para produzir flanges (Fig. 12). Os furos podem
estar no plano de banda ou mesmo em superficies curvas. Os flanges sdo muitas vezes
fornecidos ja com roscado produzido para a efeitos de montagem em processos
seguintes. Existem sistemas mecanicos especificos e standard que podem ser montados
na ferramenta de estampagem em um dos passos seguintes ao de execucgdo da flange de
tal forma que a peca € extraida da ferramenta ja com a rosca feita e pronta e ser utilizada
em processos de montagem seguintes.

Pungao
Pisa

- Pe ca

Matriz

Figura 12 - Processo de para execugdo de Flanges (Schuler GmbH)

2.2.2.3 Fiacao de metal

E um método de conformagdo combinado entre compressdo e tragdo utilizado para
transformar uma banda de metal dentro de um corpo oco ou para alterar a periferia de
um corpo oco. Um dos componentes da ferramenta, mandril rotativo, contém a forma
do interior da peca a processar e tem 0 movimento rotativo solidario com a peca e esta
posicionado no interior desta, enquanto a ferramenta de transformacdo da forma
propriamente dita se envolve com a peca apenas localmente (Fig. 13). Em contraste com
outro tipo de conformacéo, a intencdo deste processo estd em ndo alterar a espessura da
matéria-prima durante o processo de transformacdo. Este tipo de processo é utilizado
para producdo de componentes metélicos muito especificos assim como por exemplo os
suportes de amortecedores para a industria automével que devido a sua complexa forma
circular e “fechada” aliada ao facto de ser sempre um elemento de seguranga, muitas
das vezes é produzida com recurso a este tipo de processo.

Mandril Interior Matéria- Peca

C
2

Rolete
Exterior

Figura 13- Fiagdo de Metal (Schuler GmbH)



2.2.2.4 Abaulamento da peca

E um método combinado de conformacdo que utiliza tensBes compressivas para a
expansédo localizada ou de um modo geral a reducdo do comprimento da pega criando
uma forma tubular na sua extremidade. As forcas de pressdo exercidas na direcdo
longitudinal da peca resultam no abaulamento desta para o seu exterior, para dentro ou
para a direcdo exterior (Fig. 14).

v v el

< “Combressive”

Peca
Puncdo
Estrutura

Ejetor

Figura 14 - Abaulamento da pega (Schuler GmbH)

2.2.3 Conformacéao em condigdes de tracao

2.2.3.1 Extensdo por alongamento

E um método de conformacdo realizado por meio de uma forca de tracdo aplicada ao
longo do eixo longitudinal da peca a conformar. Este tipo de conformacéo é utilizado
para aumentar a dimensdo da peca na direcdo da aplicacdo da forca, como por exemplo,
para calibrar o comprimento. O teste de tensdo também é um processo de estiramento
puro. Endireitar através do alongamento do material € um processo de extensdo para
endireitar barras e tubos, bem como a eliminacdo de mossas em pecgas de chapa
metalica.

2.2.3.2 Expansao

E uma deformagc&o por estiramento para ampliar a periferia de uma peca oca (Fig. 15).

<
Mandril
. e

Figura 15 — Expansdo da peca (Schuler GmbH)



2.2.3.3 Conformacao por estiramento

E um método de deformacéo por tensdo/tracio utilizados para conferir “impressdes” ou
cavidades na peca em metal planificada ou convexa, em que a sua superficie alarga - em
contraste com a estampagem profunda - é conseguida através da redugdo da espessura
do material.

O elemento mais importante da Conformacao por Estiramento € uma matriz rigida que
vai provocar a conformacéo descrita. Este tipo de processo também inclui o Estiramento
Profundo e o “embossing .

Estiramento Profundo é a criacdo de uma impressdo numa chapa de metal também
com recurso a um puncao rigido, a peca é fixa firmemente no seu rebordo externo (Fig.
16). A gravacdo em relevo é 0 processo para criagdo de uma “impressdo” com recurso a
um puncdo numa ferramenta (por exemplo) de montagem, esta gravacdo tem pequenas
dimensdes quando em comparagdo com a dimenséo global da pega a processar (Fig.
17).

Fixador da pega
pelo rebordo

Sy
S
@ ﬂ&%ﬁ
Pega
$<Sg
Pungdo

Figura 16 — Estiramento Profundo (Schuler GmbH)

I - Pungio

IR i i

Figura 17 — Gravagdo da Pega (Pequenas dimens&es quando comparado com a pega) (Schuler GmbH)

2.2.4 Conformacao atraves do processo de dobra

2.2.4.1 Dobra com movimento linear da matriz

Neste caso a matriz que realiza o efeito da dobra tem um deslocamento apenas em linha
reta. A parte do processo mais importante nesta subcategoria é a matriz, a forma da peca
é realizada pela sua geometria e pela recuperacéo elastica apos a conformacéo (Fig. 18).
A matriz da dobra pode ter uma combinag¢do com uma “cunhagem” num golpe apenas.
A matriz de cunhagem restabelece a dobra de forma a aliviar tensdes, por exemplo, a
fim de diminuir a magnitude do impulso de recuo apds a dobra (Springback).



Pungio
Peca
4 Matriz

da N\
Dobra ]

Matriz em U Matriz em v

Figura 18 — Dobra com Matriz de Movimento Linear (Schuler GmbH)

2.2.4.2 Dobra com matriz de movimento rotativo

Esta tipologia de processo muito comum inclui um ou mais rolos para realizar a dobra e
utiliza um suporte para a pe¢a em processamento. Durante o enrolamento, 0 momento
da dobra € aplicado por meio de laminagem. Este processo é possivel utilizar para o
fabrico de pecas cilindricas ou conicas (Fig. 19). O processo de dobra através de rolo
também inclui o seu endireitado para eliminar indesejaveis deformacfes no metal, fios,
barras ou tubos que podem influenciar processos seguintes como é o exemplo da
estampagem em geral que apés a desenrolador de uma bonina em processamento existe
sempre um planificador antes do alimentador e da prensa em si que usa esta tecnologia
(Fig. 20) assim como em outros tipos de processos sao usados para fazer ondulagdes na
matéria-prima (Fig. 21).

Peca

7 Roletes de
Dobrar

Figura 19 — Dobra com matriz de Movimento Rotativo (Schuler GmbH)

_ Rolos Planificadores

Pega

Figura 20 — Panificador por Rolos (Schuler GmbH)
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Figura 21 — Conformagdo por Rolos (Schuler GmbH)

2.2.4.3 Dobra rotativa com suporte

Este processo consiste em dobrar uma peca com recurso ao UsO um suporte na
ferramenta normalmente chamado de almofada posicionada no elemento superior e uma
matriz no elemento inferior que constitui a parte circundante da aresta da superficie a
dobrar normalmente com um angulo reto bem definido para dar a respetiva forma da
peca (Fig. 22, 23 e 24).

_. Fixagio da Peca

z Peca

" Elemento que
Formaliza a Dobra

Figura 22 — Dobra Rotativa com Suporte (Schuler GmbH) Figura 23 — Dobra Pura (OLAF Diegel, Complete
Design Services, July 2002)

/' Matriz
[ Inferior

Figura 24 — Dobra Rotativa (OLAF Diegel, Complete Design Services, July 2002)

2.2.4.4 Dobra circular

E um processo continuo de dobragem que avanca na direcdo da haste utilizando uma
tira, um perfil, um fio ou mesmo tubos (Fig. 25). Dobra Circular com um angulo maior
do que 360 °, é utilizado por exemplo na producdo de molas e é chamado de
enrolamento.

11



Suporte da Peca
Peca
Mandril que formaliza a Dobra

Fixac8o da Peca /Banda

Figura 25 — Dobra Circular (Schuler GmbH)

Alguns exemplos de processo de dobragem com mais do que um passo para formar
pecas com varias dobras:

10 20
Passo Passo Passos Passo

19 29 30 40
Passo Passo Passo Passo

Figura 26 — Exemplos de processos de dobra com varios passos (OLAF Diegel, Complete Design Services, July 2002)

2.2.5 Conformacéo sob condigdes de cisalhamento

2.2.5.1 Conformacao com deslocamento de material

E um método de conformacio em que as seccdes adjacentes da peca sdo deslocados em
paralelo uma da outra na zona de conformacdo através de um movimento linear da
matriz normalmente no sentido ascendente (Fig. 27). O deslocamento ao longo da aresta
de um molde com determinada forma é utilizada por exemplo para o fabrico de
saliéncias para soldadura num processo seguinte assim como a centralizacéo de recortes
em componentes de chapa metalica.

Pisador

Pungio

Pega '
Figura 27 — Conformagdo em condig¢Ges de Cisalhamento (Schuler GmbH)

2.2.5.2 Torcao

E um método de conformacio sob condicBes de cisalhamento em que as superficies
transversais adjacentes da peca sdo deslocadas relativamente umas &s outras através de
um movimento rotativo (Fig.28).
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Figura 28 — Torgdo (Schuler GmbH)

2.3 Separacao

2.3.1 Corte

O Corte é o primeiro subgrupo sob o titulo do processo de separacdo de elementos, mas
geralmente € caracterizado como uma "técnica de conformacdo”, uma vez que é
geralmente usado em conjunto com outros processos de producdo complementares em
uma Unica ferramenta. De acordo com a definicdo do termo, a operacdo de separacdo
tem como significado a mecanica para a separacdo de pecas sem a criacdo de limalhas.
De acordo com a norma DIN8588, esta categoria inclui as subcategorias de corte por
tesoura, corte por acdo de cunha, rasgamento e quebra. Destes, os cortes por
cisalhamento sdo 0s mais importantes e com maior aplicacdo na industria.

2.3.1.1 Corte por cisalhamento

E conhecido na pratica como corte “curto” pela sua rapidez e eficacia, trata-se da
separagdo da peca através de duas arestas de corte que se deslocam uma sobre a outra.
Durante um Unico curso de corte, 0 material € separado ao longo do gume de corte em
uma Unica vez, muitas das vezes da mesma forma como a utilizacdo de uma ferramenta
de corte composto.

Em contraste, existe outro tipo de corte chamado de progressivo com multiplos
processos e com varios cursos com o objetivo de diminuir a forca necesséria da maquina
onde pequenas pecas residuais sdo separadas da peca ao longo do gume de corte
pretendido (Fig. 29).

Corte aberto Contorno da
peca/furagio

Figura 29 — Corte por tesoura e por pun¢do/matriz (Schuler GmbH)

2.3.1.2 Corte fino

E um método de corte que utiliza um Gnico movimento para realizagio do corte, utiliza
um pisa de suporte da matéria-prima e uma almofada inferior em contrapressao. Assim,
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a gerada superficie furada € livre de quaisquer rebarbas ou falhas devido ao
rebentamento do material durante o corte em si, este método é frequentemente utilizado
para processar furos que véo ter a sua superficie cortada como elemento funcional e em
muitas vezes utilizado em pecas de seguranca automovel visto que este método como é
livre de falhas tem também um incremento de resisténcia localizada nesta zona
comparativamente outra peca igual furada com o método convencional (Fig. 30).

Ranhura de fixagio da banda

Matriz

"~ ContraPung¢io
Figura 30 — Corte Fino (Schuler GmbH)

2.3.1.3 Corte por acao de cunha

E geralmente realizada com suporte a um elemento em forma de cunha onde esta o
gume de corte. A peca é dividida entre a lamina e uma superficie de apoio. E um
método utilizado para dividir uma peca com suporte a duas laminas em forma de cunha
que se deslocam em direcdo um do outro. (Fig. 31).

Ferramenta

Pega

Figura 31 — Corte por a¢do de cunha (Schuler GmbH)

2.4 Combinacao de processos de fabrico (juntar elementos

em chapa)

Vérias combinacfes de diferentes processos como conformacdo, corte e processo de
unido de elementos foram encontrados e desenvolvidos ao longo de muitos anos.
Estampagem profunda e Estiramento Profundo, por exemplo, assumem um importante
papel na inddstria de processamento de chapa.

Durante o estiramento profundo, a chapa é impedida de deslizar para dentro da matriz
sob o elemento de estampagem por existir um “cordd@” de blogueio (normalmente
chamado de travdes) que aplica uma forga suficientemente elevada sobre a chapa ainda
plana (Fig. 30). Como resultado, a chapa é submetida a uma tenséo de tragdo durante a
penetracdo do puncdo, assim, a espessura da chapa é reduzida durante o processamento.
Estampagem profunda, em contraste, & um processo de conformagéo sob condigdes
combinadas de tracdo e compressdo em que a chapa & conformada sob forca
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compressiva tangencial e tensdo de tracdo radial sem qualquer intencdo de alterar a
espessura do metal.

Por exemplo, na producdo de painéis complexos para a industria automdvel (exemplo
um ligeiro de passageiros), estiramento profundo e estampagem profunda podem ser
realizados simultaneamente. A ferramenta conta com um pungao, matriz e um pisa para
estabilizar o percurso que chapa percorre durante o seu processamento (Fig. 32). O pisa
para a chapa € usado durante o estiramento profundo e age como um travao, e durante a
estampagem profunda tem o objetivo de evitar a formacéo de rugas na chapa.

Estampagem com

Estampagem com pisador
diminuigdo de espessura

Estampagem Profunda

Puncio

Pisa

u o
Banda
Matriz So >
o b +

Figura 32 — Combinagdo de processos de fabrico (Schuler GmbH)

Técnicas modernas de estampagem permitem hoje em dia a modificacdo desejada para
determinada tipologia de peca da forga do pisa sobre a chapa durante o estiramento
profundo. As forcas do pisa podem ser alteradas independentemente e em varios locais
da chapa durante o proprio golpe de estiramento profundo. A peca em bruto é inserida
na matriz e estabilizada pelo pisa. O processo comecga com a penetracdo do puncdo para
executar o processo de estiramento no qual a espessura do material em conformacao é
reduzido. A érea inferior da peca é consequentemente deformada.
O processo de estampagem profunda inicia-se uma vez que a forca do pisa necessaria
sobre a chapa vai reduzindo a medida que o material em conformacéo é capaz de fluir
sem criar rugas ou outras deformacdes junto dos raios da matriz. No final do processo
de estiramento, a forca do pisa é frequentemente aumentada novamente, a fim de obter
uma geometria final reprodutivel, respeitando a porcdo de estiramento no campo da
estampagem profunda.
Além da estampagem profunda, painéis de chassis sdo adicionalmente processados na
area de estampagem sob condicBes de dobragem, compressdo e corte. Uma
caracteristica do processo de dobragem é que o camber forcado sobre a peca que
envolve mudancas ao nivel angular através de movimentos giratorios, mas sem qualquer
alteracdo na espessura da chapa. O Springback do material que resulta das suas
propriedades elasticas é compensada pelo overbending. Uma outra possibilidade para a
obtencdo de pecas dimensionalmente precisas e estaveis € combinar os esforcos de
compressdo com uma calibragdo integrada da peca no ponto morto inferior do
movimento do carro da prensa.
A Conformagéo é quase sempre combinada com uma ou mais operacgdes de corte. A tira
de chapa € muitas das vezes previamente cortada da bobine antes da conformacéo. O
processo de conformacéo é entdo prosseguido por operacdes de corte de contornos e
perfuracéo.

Se nem o corte nem o processo de conformacdo dominam a transformacdo de uma
peca de chapa metélica, esta combinagdo de métodos é conhecida como estampagem.
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Nas fabricas onde sdo produzidos elevados numeros de pecas, para a maioria das
pequenas ou médias pegas estampadas é usada uma ferramenta progressiva. No entanto,
0s processos que formam solidos em chapa frequentemente também combinam um
nimero de técnicas diferentes em um Unico conjunto de matrizes em uma Unica
ferramenta.

O apelo a uma maior reducdo de custos durante a producdo obrigou uma maior
integracdo de técnicas de producdo adicionais ao processo de estampagem.
Empilhamento e montagem de pecas furadas e elaboradas, por exemplo, uma
combinacdo ndo sé de estampagem classica mas também a montagem e producédo
acabada de componentes e conjuntos como por exemplo um estator e rotor utilizados na
indUstria de motores elétricos. Pe¢as produzidas em chapa metalica, também podem ser
montadas com recurso ao processo de conformacdo, pelo normalmente chamado
“embainhar” ou através da producéo de “flanges” (Fig. 33).

®
VA

Figura 33 —Jungdo por corte e por conformagdo da dobra (Schuler GmbH)

O Corte, revestimento e modificacdo das propriedades tecnoldgicas do material vao
expandir substancialmente o ambito de aplicacdo utilizada pela tecnologia da
conformacdo no futuro. Isto ird permitir o processamento e acabamento de varias etapas
e processos hoje em dia feitos separadamente num baixo nimero de estacdes, sempre
que possivel numa Udnica linha, o que ira reduzir os custos logisticos em toda a
sequéncia de producdo assim como a possibilidade de incrementar novos processos
mais “lean”.

2.5 Termos basicos

2.5.1 Condicao de fluxo e curva de fluxo

Os materiais metalicos podem ser conformados através da aplicacdo de forcas externas a
eles, sem reduzir a sua coesdo estrutural. Esta propriedade é conhecida como a
capacidade para a deformacdo do metal. A deformacéo ou fluxo ocorre quando as linhas
de atomos dentro dos grdos cristalinos individuais, quando forgados para além de um
determinado limite, sdo capazes de deslizar uns contra os outros.

Este processo ocorre com o deslizamento ao longo dos planos do material determinado
pela sua estrutura cristalina, e apenas é possivel atravées, por exemplo, de falhas no
arranjo da rede atomica. Outros mecanismos do fluxo, tais como a formag&o de cristal
duplo, em que uma deformacéo permanente é causada por uma rotacao da estrutura de
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uma posicdo para outra, esta por sua vez desempenha apenas um papel minoritario na
tecnologia da formacéo de metal.

O fluxo comeca no momento em que a diferenca do principio ten¢des (Gygx — Fmin)
atinge valores do fluxo de tensdo Ky, ou quando a tensdo de corte causada por uma
tensdo de cisalhamento pura é igual a metade da tensdo de escoamento, dado por:

Kf = (Omax — Omin)
Equacdo 1- Fluxo de tensdo (Lange, K 1984)

Ao negligenciar o principio de tensdo o, , esta expressdo matematica representa uma
solucdo aproximada da hipotese da tensdo de cisalhamento com o maior principio de
tensdo o; e 0 menor principio de tenséo o3:

Kf = 0'1 - 0'3
Equacgdo 2 — Fluxo de tensdo (Lange, K 1984)

O valor da tensdo de escoamento depende do material, da temperatura, da deformacéo
ou tensdo e da velocidade a qual a deformacdo ou a taxa de tensdes é levada a cabo, ¢.
Abaixo da temperatura de recristalizacéo, o fluxo de tensdes geralmente aumenta com o
aumento da deformacdo, enquanto a temperatura e a velocidade de deformacao,
exercem apenas uma influéncia minima. Excecfes & regra sdo por exemplo as técnicas
de conformacdo com recurso ao forjamento e através de rolos, onde as altas taxas de
deformacéo sdo usadas. Acima da temperatura de recristalizacdo, o fluxo de tensdes
estdo geralmente sujeitos a temperatura e a taxa de deformacao, enquanto gue na teoria
da deformagdo demostrada anteriormente estas caracteristicas s6 tém uma influéncia
minima. O fluxo de tensbes geralmente diminui com o aumento da temperatura e com a
diminuigéo da taxa de deformacéo.

De acordo com a norma DIN8582 existe uma distin¢cdo entre 0s processos de
conformacdo de metal que envolvem uma mudanca perlongada das propriedades de
resisténcia e por outro lado aqueles que ndo envolvem nenhuma mudanca significativa
das propriedades de resisténcia do material, designada assim como conformacdo a frio e
a quente.

A norma DIN8582 também decomp®e o processo de acordo com a conformacgéo sem
aquecimento (conformacdo a frio) e conformacdo apOs a aplicacdo de calor
(conformacdo a quente). Esses termos simplesmente especificam se os dispositivos de
aquecimento sdo necessarios para determinado processo. Ao contrario do seu antigo
significado, estes termos ndo estdo fisicamente relacionados com o material em questéo.
O fluxo de tensdo dos materiais individuais € determinada através de testes em funcgéo
da sua deformacdo (ou tensdo) e a sua taxa de deformacdo para as varias gamas de
temperatura, e depois os resultados sdo descritos em curvas de fluxo. Uma das mais
usuais utilizacGes de curvas de fluxo € para auxiliar no célculo da deformacdo que sera
possivel, forca, energia e do desempenho.

2.5.2 Deformacéo e fluxo de material

A atual deformacéo ¢, também chamada de tensdo logaritmica, é dada por:
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Equacgdo 3 — Deformacdo ou Tensdo logaritmica (Lange, K 1984)

em que ¢, é a deformacao num eixo principal e ¢, e ¢5 a deformacao nos outros dois
eixos. Esta equacdo dara, por exemplo, a quantidade de compressao no corpo com uma
altura h (Fig. 32). ¢ é calculado a partir da compressao relativa a medicdo inicial de € ou
a partir da deformacdo relativa:

hy —hy Ah
81 = = —
ho ho

Equacgdo 4 — Deformagao eldastica (Lange, K 1984)
em que h, representa a altura do corpo antes de compresséo e h; a altura final do corpo
apos a compressao:

hy

9= In—=In(1+ &),
ho

Equacdo 5 — Deformagdo em um dos eixos principais (Lange, K 1984)

De acordo com a lei de constancia de volume, segundo a qual o volume n&o ¢ alterado
pelo processo de deformagdo, a soma de todos os valores de deformagao € sempre igual
a zero (figura 32):

P11+ @, +¢93=0

Equagdo 6 — Soma das deformagdes principais de um sdlido (Lange, K 1984)

V,=L,b,h,=V,=1,b,h,

Figura 34 — Alteragdes dimensionais de um cubo sem atrito (Lange, K 1984)

A maior deformacdo, que é igual & soma das outras duas deformacdes, é designada pelo
principio da deformagéo ¢,:

Q1= —(p2—93) = @4

Equacdo 7 — Maior deformacgdo principal de um sélido (Lange, K 1984)
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O principio da deformacdo deve ser uma quantidade conhecida, que constitui a base
para todos os céalculos, por exemplo, da forca de deformacéo. Ela é fécil de determinar,
como transporta um sinal diferente para os outros dois. Por exemplo na compressao de
um corpo cubico, o aumento de largura (b; > b,) e comprimento (I, > [,) resultam num
sinal positivo, enquanto a diminuicdo da altura (h, < h,) produz um sinal negativo (fig.
32). Por conseguinte, a maior deformac&o absoluta é ao longo do eixo vertical ¢;.

Semelhante a soma das deformacdes, a soma das taxas de deformacdo ¢ deve ser
sempre igual a zero:

O1t P2+ ¢@3=0
Equacgdo 8 — Taxa de deformagdo (Lange, K 1984)

A lei do fluxo aplica aproximadamente:

P1:92: 93 = (01 — Op) : (02 — 0y): (03 — Op),
Equacdo 9 — Taxa de deformagdo (Lange, K 1984)
com a tensdo média a,,, dada pela seguinte equac&o:

0, + 0, + 03

Om = 3

Equacdo 10 — Tensdo média (Lange, K 1984)

O fluxo de material ao longo da direcdo da tensdo que se situa entre a maior tensédo
Omax © @ Menor tensao a,,;, , que por conseguinte, sera menor e vai ser igual a zero nos
casos de fluxo de material em um plano de deformacéo, onde a deformacédo é apenas
num plano.

2.5.3 Forga e trabalho

No célculo das forcas necessarias para operacdes de conformacao, deve ser feita uma
distingdo entre operacbes em que as forcas sdo aplicadas diretamente e outras aplicadas
de forma indireta. A aplicacdo direta de forca significa que o material é levado a fluir
sob a aplicacdo direta de uma forca exterior. Isto requer 2 superficies para se moverem
diretamente uma contra a outra, sob pressao.

Em contraste, a aplicacdo indireta de forca, envolve um esforco de uma forca com
alguma distancia da zona de deformagéo real, como por exemplo, quando o material é
estirado ou forgado a fluir por uma fieira ou uma obstrucdo de dimensdo reduzida
guando comparado com a dimensdo da matéria-prima. As tensGes adicionais sdo
geradas durante este processo, que induzem o material a fluir. Exemplos deste método
incluem no processos de trefilagdo de arame ou de estampagem profunda. Na aplicagéo
direta da forga, a forca F é dada pela seguinte expresséo:

F=A k,

Equacdo 11 — Forga necessadria para operagGes de conformagdo (Lange, K 1984)
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onde A é a area sob compressdo e k,, € a resisténcia do material a deformacdo. A
resisténcia a deformagcéo € calculada a partir da tenséo de escoamento K, depois de se
ter em conta as perdas, geralmente através de friccdo. As perdas sdo combinadas com o
fator de eficiéncia de deformacao ng:

_ k¢
T]F—kw

Equacgdo 12 — Eficiéncia da deformacao (Lange, K 1984)

A forca aplicada em operacdes de conformacéo indiretas é dada pela expressao:

_ _ 2. km _ AW
F—A'kwm'(pg—A'n—F'(pg—A'n—Fd

Equacdo 13 — Forgas de conformacdo indiretas (Lange, K 1984)

em que A representa a area da seccao transversal através da qual a forga é transmitida a
zona de deformacdo, k,,,, € a resisténcia meédia de deformacdo e kg, 0 factor de
estabilidade, ambas as quais sdo dadas por meio do integral da tensdo de escoamento na
entrada e saida da zona de deformacédo. Geralmente a média aritmética pode ser usada
no lugar do valor integral. O trabalho referenciado de deformacdo W;,; é o trabalho
necessario para deformar um elemento de volume de 1mm3 por um certo volume de
deslocamento:

Pg

Wid:j- kfd(p = kfm '(pg
0

Equacgdo 14 — Trabalho de deformacgdo (Lange, K 1984)

O trabalho especifico de deformacéo pode ser obtido por integracdo numeérica ou gréafica
utilizando curvas de escoamento disponiveis, € exatamente da mesma forma como a
tensdo de escoamento, determinado como uma funcdo da deformagédo ¢,. A figura 33
ilustra as curvas de fluxo de trabalho e curvas relacionados para materiais diferentes.

Figura 35 — Curvas que demonstram a deformacéo especifica para diferentes materiais (Schuler GmbH)
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Se nédo houver nenhuma curva de fluxo disponivel para um determinado material, pode
ser determinado através do método experimental. Um teste através de um entalhe em
tracdo, compressdo ou hidraulico seria um método concebivel. Se o trabalho especifico
de deformacdo W;; e todo o volume V ou o volume deslocado V; sdo quantidades
conhecidas, o trabalho de deformacdo total W é calculado através da seguinte
expresséo:
w=v- 2~y Kmo oy lm
nr

gUF_dUF

Equacdo 15 — Trabalho de deformagdo total (Lange, K 1984)

2.5.4 Moldabilidade

A identificacdo de conformabilidade s6 deve basear-se em casos de falha do material
causando e tendo como resultado por exemplo as fissuras no material processado, onde
mais nenhuma deformacdo é possivel sem a ocorréncia de uma falha. Se, portanto,
existe uma falha de material antes de atingir a forca maxima como um resultado existe
uma fratura, esta caracteristica pode ser tomada como ponto de referéncia para a
determinacédo da formabilidade deste material, como por exemplo, durante um ensaio de
tracdo. No entanto, os casos de falha no qual o critério de estabilidade entre as forcas
externas e internas é indicativo da deformacdo alcancavel, ndo pode ser usado como
uma base para se determinar a moldabilidade do material. Tais casos incluem, por
exemplo, a tensdo uniforme de um material com diminuigéo da espessura acentuada. A
moldabilidade de materiais diferentes difere entre si embora outras condi¢Ges sejam
iguais.

Assim, alguns materiais sdo descritos como maleaveis e outros como frageis. Estas
descricbes sdo geralmente baseadas nas caracteristicas reveladas nos testes de tracdo
para fraturas devido a contracdo ou alongamento do material. A formabilidade de um
material ndo é uma quantidade fixa, no entanto, isso depende da pressao hidrostética p,,
exercida durante a operacao de conformacao:

_ P1t P2t p3
pm_f

Equacdo 16 — Pressdo hidrostatica exercida durante a operagdo de conformagdo (Lange, K 1984)

Desta forma, por exemplo, um material pode ter uma baixa moldabilidade para um tipo
de operacédo de conformacdo, onde a pressdo hidrostatica é significativamente baixa. No
entanto, se um processo de conformacdo diferente € empregado em que a pressdo
hidrostatica é significativamente mais elevada, 0 mesmo material pode ser conformado
sem problemas e falhas como as fissuras. Mesmo o marmore pode ser deformado
plasticamente se a pressdo média hidrostatica exercida é suficientemente grande.

2.5.5 Processo de Corte

Nas operacdes de corte, existem principalmente dois tipos de processo em que a
diferenga é feita entre o facto de ser contorno do corte aberto ou fechado (Fig. 29). A
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técnica do contorno aberto é muito usado para o corte plano de tiras de chapas
metélicas, é também muito semelhante ao corte por tesoura ou por guilhotina.

Este processo pode utilizar elementos de corte longitudinais ou circulares. Nos
processos de corte com acabamento fechado (contorno do fio de corte fechado) séo
utilizados por exemplo para fazer furagdes com as mais diversas formas possiveis.
Neste processo sdo aplicadas matrizes e puncdes de corte: O movimento relativo entre o
puncao (macho) de corte e a matriz (fémea) fazem a separacdo do material (Fig. 36). O
puncao faz o contato com a chapa de metal, causando inicialmente uma deformacéao
elastica. A deformacdo plastica vem de seguida, provocando inicialmente e nesta fase
um empeno na peca. De seguida a periferia superior da chapa dobra-se até ficar plana
entre o pisa e a matriz e de seguida € realizada a acdo de corte propriamente dita. Se a
forga de corte for excedida, vao existir fendas na peca.

Contacto do Pungdo Corte e formacédo do retalho Extracdo

Deformac&o Plastica e Elastica Avanco do Pungéo

Figura 36 — Fases do Processo de Corte (Schuler GmbH)

Este processo funciona geralmente a partir das arestas da matriz de corte, percorre e
avanca por completo a espessura do material a cortar & medida que o pungdo avanga no
seu movimento. O diagrama tipico de forca vs tempo de um processo de corte por
rebentamento de material pode ser visto no diagrama apresentado na figura 37. A zona
de fratura, area aspera da superficie onde a peca foi separada imediatamente abaixo da
zona de corte e normalmente chamada também como a area de rebentamento do
material (Fig. 38): O material em processo ap6s a furacdo tem em si introduzidas
tensdes internas que resultam no chamado efeito de Springback, fazendo com que a
peca fique agarrada & superficie lateral do puncdo. A chapa tem de ser separada do
puncao e para isso é utilizado um extrator durante todo o percurso de retorno (subida do
puncao apos furacdo).

Devido a grande variedade de aplicagdes deste tipo de processo na area de estampagem,
unicamente vamos descrever aqui 0s processos utilizados na producdo de pecas
individuais com recurso a matrizes com fio de corte fechado.

Fluxo de Materia

Tempa T

Figura 37 — Curva Forga — Tempo para a opera¢do de Corte na Estampagem (Schuler GmbH)
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——  Puncdo de Furagio
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— Matriz de Furagdo
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& Folga de Corte

/ Zona de Fratura

/ .. Rebarba

- Area de Corte “Macia”

Zona de “Enrolamento”

Figura 38 — Resultado Trabalho da Furagdo na Estampagem (Schuler GmbH)

Posicionamento das pecas na banda vs Economizar Material
Orientages para otimizacdo do Layout da banda, furacOes e estampagens das pegas:

A estreita cooperacgao entre os projetistas de produto e das ferramentas de estampagem
pode ajudar em grande escala a reduzir substancialmente o desperdicio de material logo
durante o projeto da peca e posteriormente transmitido para a ferramenta.

As pecas devem de ser projetadas com a menor area de superficie possivel; a sua forma
deve ser tal que se possa alinhar ou encaixar umas nas outras ao longo da banda, de
forma a assegurar o minimo de desperdicio possivel. O arranjo das pecas ilustradas na
Fig. 39 b, por exemplo, € mais favoravel do que no a. A melhor otimizacdo do consumo
de material é possivel quando as formas das pecas sdo completamente interligadas, por
exemplo, quando podem ser cortadas da banda sem deixar qualquer tipo de sucata. (Fig.
39).

A desvantagem deste tipo de corte livre de qualquer tipo de sucatas é o fato de a rebarba
ocorrer em ambos os lados da peca e desta forma poder ser necessario a implementacgéo
de mecanismos adicionais na ferramenta para a eliminacdo da rebarba o que torna o
processo mais complexo.

Figura 39 — Exemplo de Layout de bandas favoraveis @ poupanca de matéria-prima (Schuler GmbH)

Nos casos em que € impossivel desenvolver o design da peca para que a melhor
otimizacdo do layout seja possivel na banda, pode ser ainda possivel utilizar a “sucata”
restante para produzir outras pecas utilizando a mesma ferramenta (Fig. 40). No caso de
a sucata ou a banda ap6s a producdo da peca ficar com zonas deformadas, esta deve
passar novamente num planificador antes do reaproveitamento.

Figura 40 — Utilizagdo da “sucata” de uma pega para produgdo de outra (Schuler GmbH)
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Para formas de pecas em T, G e L é possivel desenvolver um layout ideal visto que as
pecas ficam posicionadas alternativamente na forma invertida (zona superior de uma
peca com a cauda da outra) (Fig. 41).

(g LU0

Figura 41 — Layout da banda com as pegas “Top-to-Tail” (Schuler GmbH)

E importante referir que este tipo de layout pode introduzir tensdes unilaterais o que
resulta no “esticamento” durante o processo de corte ou entdo quando as tensdes séo
libertadas, este tema aplica-se sobretudo quando se trata de matéria-prima
tendencialmente macia e com espessura fina. Nestes casos, pode ser vantajoso e mais
simples para resolver o problema fazer todo o corte num Unico curso de prensa.
Ocasionalmente, é possivel otimizar a taxa de utilizacdo do material fazendo também
uma estampagem de outro componente “b” a ser usado na montagem do componente
principal como pode ser visto um exemplo em baixo, (Fig. 42) onde “c” sdo ambas as
pecas montadas num passo de montagem ja realizado fora da ferramenta de corte. Esta
estratégia é muito usada na industria automovel para diminuir os custos de producéo e
em ferramentas, é importante juntar pecas com a mesma necessidade ao nivel de
quantidade anual a produzir visto que séo produzidas na mesma ferramenta e existe uma
grande poupanca também ao nivel de ferramentas visto que em apenas uma podemos
fazer dois componentes para 0 mesmo conjunto final.

19 1w 1

Figura 42 — Utilizagdo da pega “b” produzida com a sucata da peca principal “a” na montagem “c” (Schuler GmbH)

A organizacdo de pecas multiplas na mesma banda é frequente e econémica (Fig. 40).
Aplicando os interesses ideais para a economia de material, as ligacdes entre pecas na
banda devem ser mantidas o mais pequenas possiveis mas nunca esquecer a sua
resisténcia e estabilidade durante o processo de corte (Tabela 1). As respetivas
designacbes acerca das varias carateristicas da banda podem ser vistas (Fig. 44). E
importante lembrar que a banda de largura b [mm] depende do tipo de material e do
comprimento da banda le [mm]. Em qualquer caso, esta analise € essencial para avaliar
se as economias realizadas em termos de material, ndo sejam inviabilizadas pelo
excessivo aumento do custo da ferramenta versos volumes de producéo.

i

56.8% 65.0% 132%

Figura 43 — Utilizagdo de apenas uma pega ou multiplas pegas organizadas na banda (fator rendimento 14 em %)
(Schuler GmbH)
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Sheet metal thickness s in mm
strip web length |, web width b
width resp. rim length | rim width a 0.1 0.5 1 15 2 25 3
bsg I,inmm
up to 10 and b 0.8 08 1 13 1.6 19 21
round parts a 1 039
b 1.6 09 11 14 1.7 2 2.3
11...50 a 19 10
to b 1.8 1.0 13 16 1.9 2.2 25
100 mm 51...100 a 22 12
over 100 b 20 | 12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27T
a 24 15
side cutter 1.5 2.2 3 35 4.5
scrap i
up to 10 and b 0.9 1.0 1.1 14 1.7 2 23
round parts a 1.2 11
b 1.8 1.0 13 1.6 1.9 22 2.5
11...50 a 22 12
over
e b 20 | 12 | 15 | 18 | 21 | 24 | 27
to 51...100 a 24 15
200 mm
b 2.2 14 T 2 2.3 26 2.9
Gber 100 - 27 17
side cutter 15 25 3.5 4 5
scrap i

Tabela 1- Larguras de Banda e das ligagGes de acordo com a norma VDI 3367 (7.70)

Figura 44 — Defini¢Ges da banda: d > Diametro furo; a > Largura da ligagdo; b > Distancia minima entre pegas; i >
Sucata lateral da banda; I, > Largura da pega; I, > Comprimento da pega; bg > Largura da banda; L > Comprimento
da banda; t > Passo (alimentagdo); (Lange, K 1984)

A utilizacdo de material na banda é a seguinte:

z A
.bs

Ny = = [_]

—

Equacgdo 17 — Eficiéncia da utilizagdo de material da banda (Lange, K 1984)

Admitindo o comprimento da banda L [mm] e Largura bs [mm], 0 nimero de pecas
produzidas a partir da banda z [-] é a area da superficie da banda utilizada para uma
peca A [mm?] (sem eliminacdo da area dentro de contornos de corte). Admitindo as
dimensdes correspondentes as da (Fig. 44), a utilizacdo de material para pecas circulares
dispostas em n linhas na banda ¢é calculada com recurso & seguinte expressao:
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ISE

2
_z-A_ T d ]
W= Tob, (d+b)-by

Equacgdo 18 — Eficiéncia da utilizagdo de material da banda (Lange, K 1984)
Pelo que:

bs = 2-a+2'%+(n—1)'aR= 2-a+d+(n—1)-0866 v = [mm]

Equacgdo 19 — Largura de banda (Lange, K 1984)

Célculo do passo:

Equacgdo 20 — Passo (Lange, K 1984)

é calculado a partir do diametro do furo d [mm] e da largura da tira para ligacédo b

[mm]. Em termos percentuais, as maiores poupancas séo feitas pela transicdo de apenas
uma peca para producdo de mdaltiplas pecas. A elevada percentagem de poupanca obtida
com esta otimizagdo muitas vezes justifica a aquisicdo de matrizes duplas ou entédo
qguando este tipo de poupanca ndo justifica o investimento pelo fato do tamanho dos
lotes serem baixos tornando o investimento inviavel.

Trabalho e Forga para Operacéao de Furagéo
A forca de corte necessaria Fs [N] para furos em pecas planas e com o contorno de corte
fechado é calculado com a seguinte equacéo:

Fo=As-Ks =15 - S* K¢ [N],

Equacgdo 21 - Forga de corte com contorno de corte fechado (Lange, K 1984)

Onde A, [mm?] é a superficie cortada e K a resisténcia ao cisalhamento [N /mm?] do
material a processar. Se a relagdo entre o didmetro do puncdo d e a espessura do
material € maior que 2, a seguinte equacdo é suficiente para o calculo aproximado da
forca de corte K;:

Ks=0,8 R [-25],

Equacgdo 22 — Resisténcia de cisalhamento (Lange, K 1984)

N . c oA e ~ .
Onde Ry, [W] é a resisténcia a tracdo do material.

A forca de corte ndo deve exceder a forca nominal da prensa que pode ser analisada na
curva Forca vs Curso dada pelas especificacdes da maquina, caso contrario a maquina
ird entrar em modo de sobrecarga.

A forca de extracdo da peca durante o retorno do puncéo realizada pelo pisa € cerca de 3
a 5% da forca de corte, enquanto o racio do didmetro do puncdo e da espessura da chapa
a processar ¢ cerca de 10 (d/ S = 10).

No caso de proporgdes d / S menores ao valor indicado anteriormente, as forgas para o
retorno se realizar devidamente vdo aumentar substancialmente, com valoresd /S =2 a
forca de extracdo vai ser cerca de 10 a 20% da forca de corte, enquanto este valor
aumenta com o decrescer da relacdo d / S. E maior a forga de retorno necessaria para
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materiais com elevada resisténcia do que para materiais mais duros. A forca de retorno
necessaria deve ser tida em conta na concecdo do puncdo e matriz de corte e em casos
extremos também no design da prensa onde vai trabalhar a ferramenta.

Forcas laterais também podem ocorrer durante a operacdo de furacdo, ter especial
atencdo em particular quando o layout da banda tem uma configuragdo estreita entre
pecas e nos casos em que 0 processo de corte ndo é feito em simultdneo por exemplo
devido & diferenca de alturas entre puncGes utilizado para diminuir a forca total
necessaria para o corte assim como as vibracdes (Fig. 45 g).

“ [j h &' C [j:[ d &-

h h h

= f = W o= N == |

Puncio plano Puncdo com
angulo

D L o

Matriz com Matriz com Pungdes com
angulo positivo angulo negativo offset em si

Puncio com Punciio com
angulo negativo angulo positivo

Figura 45 — Diferentes formas de Pungdes e Matrizes de Corte (h = diferenca em altura) (Schuler GmbH)

Neste caso, a banda fica sujeita a tenses, como resultado vao existir forcas horizontais.
A forca horizontal exercida encontra-se aproximadamente entre 2 e 10% da forca de
corte, segundo o qual o menor valor encontra-se para chapa fina e fragil e valores mais
elevados para o0 material com maior espessura e mais resistentes.

E possivel reduzir a forca de corte, no caso de existir essa necessidade, em vez do uso
de um puncéo com o seu topo plano, este pode ser chanfrado com angulo de corte (Fig.
45 a, b). A diferenca de altura h [mm] para este caso deve ser cerca de 0,6 (para uso de
material fragil) e 0,9 para material duro. O angulo de inclinacdo ndo deve ser superior a
5°, para evitar danos na periferia de corte. O deslocamento unilateral do puncéo e do
material pode ser evitado com recurso a um pun¢do com uma cavidade ou pontiagudo
no seu topo (Fig. 45 c, d). No entanto, este principio tem como resultado também a
deformacdo do elemento que vai ser separado. Se este componente for necessario ser
plano na sua superficie para algum motivo funcional, o puncéo deve ser plano e a matriz
deve ter uma cavidade ou ser pontiaguda na sua superficie (Fig. 45 e, f).

Ao usar um puncdo biselado (ou a matriz), a forca de corte é reduzida em pelo menos
30% quando comparado com puncdes (ou matrizes) com a superficie plana, uma vez
que apenas uma parte do punc¢do ou matriz esta envolvida durante qualquer momento na
operacdo de corte (Fig. 46). No entanto, em geral, o trabalho de corte permanece o
mesmo, visto que a forca reduz apenas porque vai ser induzida durante um curso mais
longo, de forma progressiva.

Se existem varios pungdes montados na mesma ferramenta, € também possivel reduzir a
forca de corte total, fazendo com que os puncdes atuem de forma faseada (em
sequencia). (Fig. 45 g).

No entanto, a fim de assegurar um funcionamento suave e reduzir a presséo sobre as
matrizes, quando se utiliza este método, a diferenca de altura entre cada puncdo néo
deve ser maior do que a profundidade de penetracdo até & fratura da chapa (cerca de 0,3
a 0,4 - s). Pungbes ou matrizes biselados no caso de existirem varios na mesma
ferramenta também ajuda na diminuigdo da vibracdo que geralmente também tem um
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nivel de importancia bastante elevado quando falamos na boa manutencdo da prensa a
longo prazo.

Puncio com
Pungo plano angulo de corte

Linha de ataque da pungio durante o corte

Figura 46 — Redugdo da forga de corte com a inclinagdo da forma do pungéo (Schuler GmbH)

O trabalho da forca de corte € calculada através da seguinte equacgéo:

Ws=x -Fs-s [Nmresp.kNm]

Equacgdo 23 — Trabalho da forga de corte (Lange, K 1984)

Como Fg como a forca de corte e s a espessura do material. O fator x [-] leva em
consideracdo a progressao real da forca de corte e depende também do tipo de material.
Encontra-se dentro do intervalo 0,4 a 0,7, em que o valor inferior aplica-se para
materiais frageis, e o valor superior € usado principalmente para materiais mais
resistentes.

Para um célculo aproximado, aplica-se a seguinte equacao:

W = % ‘Fs-s [Nmresp.kNm]

Equacdo 24 — Trabalho da forga de corte (Lange, K 1984)

Ao calcular a energia de corte e das forcas, em particular onde o material fino esta
envolvido no processo, pode acontecer que uma maquina seja projetada para ter energia
suficiente para determinado corte mas nao ter a forca adequada. Nestes casos, é possivel
reduzir a forga de corte pela utilizando de pungdes ou matrizes biselados / ondulados.

Folga de Corte entre Puncao e Matriz

As forcas de corte calculadas com base das equac6es fornecidas anteriormente tem em
conta que a folga de corte entre pungdo e matriz foram corretamente selecionadas. O
dimensionamento correto da folga de corte u [mm], depende da espessura do material
em processamento e da sua resisténcia ao corte e & tracdo, bem como na velocidade de
corte, a tipologia da placa inferior de corte (com ou sem um angulo para saida de sucata
[°]) e a qualidade necessaria da superficie de corte para a funcionalidade do produto
(Fig. 47).

Figura 47 — Dimensdes (para a furagdo e corte) do pung¢do e matriz (Schuler GmbH)
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A elevada folga de corte geralmente reduz a forga necessaria e exigéncia do trabalho, e,
assim também o desgaste da ferramenta; com a implementacdo de uma folga de corte
mais pequena, em contraste com a anterior, uma qualitativa melhoria da superficie do
corte e a maior precisdo da peca sdo frequentemente necessarias e atingidas desta forma.
No corte convencional com velocidades entre 0.1 e 0.2 m/s, a folga de corte 6tima situa-
se entre 2 a 10% da espessura do material, em que o valor mais baixo aplica-se a
materiais mais finos ou mais suaves.

Para a furacdo de chapas em metal, a dimensdo do furo é determinado pelo puncgéo de
corte; a folga de corte, didmetro da matriz, deve ser selecionada de tal forma a que seja
maior duas vezes (ou seja, por banda) relativamente ao diametro do puncéo.

No que diz respeito ao corte de contornos externos, em contraste, a matriz determina o
tamanho do material cortado. O puncédo deve, portanto, ser configurado relativamente ao
seu didmetro duas vezes menor a folga de corte por lado relativamente & matriz. (Fig.
48)

Figura 48 — Dimensdes de uma Pega em forma de disco e do respetivo pungdo e matriz (Schuler GmbH)

2.5.6 Processo de Dobra

Classificacao dos processos de dobra

A dobra feita através do processo de conformacgdo em série pode ser subdividida e de
acordo com a norma DIN8586 em dois grupos:

Dobra produzida com recurso dos elementos da ferramenta a movimento Linear ou
movimento Rotativo. (Fig. 18 e 22,23,24 respetivamente)

Raio e Angulo da Dobra

As matrizes para execucdo da dobra devem ser desenhadas de forma a evitar que a
periferia da dobra seja afiada. O raio interior r;[mm] depende da espessura do material s
[mm] e deve ser selecionado para ser tdo grande quanto possivel, porque se as periferias
da dobra forem afiadas podem levar a fissura¢do ou insuficiéncia durante o processo.
Em geral, estes raios assumem valores recomendados na DIN6935, ou seja, devem de
ser selecionados através das seguintes series (preferencialmente usar os valores a
“negrito”):

1121622534568101216 20 25 28 32 36 40 45 50 63 80 100 etc.

Quando este tipo de processo € utilizado, deve ser tida particular atencdo a direcdo da
laminagem da matéria-prima na ferramenta, se a dobra for feita na direcdo da
laminagem, este vai ter uma estabilidade de processo muito superior. Se a dobra for
realizada paralelamente ao sentido da laminagem, o r;min deve ser selecionado de
forma a ser sempre superior ao r;min usado se fosse para dobrar em angulo reto na
direcdo da laminagem.

A tabela seguinte indica o0 menor raio admissivel para dobras com um angulo o maximo
de 120°. Para dobras com angulos superiores a 120° é aplicado o “proximo” valor mais
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elevado: Para dobrar um material Q,;42 — 2 com uma espessura de s= 6mm em angulos
retos com a direcdo da laminagem do material, 0 menor raio de dobragem admissivel é
r= 10mm para a < 120° e r=12mm para o > 120°.

Smallest admissible bending radius r; ;, for sheet metal thickness s [mm]

Bending
Steel sorts with a dlrectm:d [ ‘ i
minimum tensile compared to >1 >1, >2,
roller 1 015 025 103 >3t0d [>4to5 |>5to6 | >6to7
strength [Nfmer} direction of
sheet
to 390 transverse 1 1.6 2 3 5 6 8 10
longitudinal 1 1.6 2.5 3 ] 8 10 12
over 390 transverse 1.2 2 3 4 5 8 10 12
to 490 longitudinal 12 2 3 4 b 10 12 16
over 400 transverse 16 2.5 4 5 ] 8 10 12
to 640 longitudinal 16 2.5 4 5 8 10 12 16
Smallest admissible bending radius r; , for sheet metal thickness s [mm]
Steel sorts with a B_ending direc-
minimum tensile i!f?cﬁZT&?LZd >7t08 [ >8to10 [>10t012|>12to 14| >14t016| >16t018 | >18t0 20
strength [N/m] tion of sheet
to 390 transverse 12 16 20 25 28 36 40
longitudinal 16 20 25 28 32 40 45
over 390 transverse 16 20 25 28 32 40 45
to 490 longitudinal 20 25 32 3 40 45 50
over 400 transverse 16 20 25 32 36 45 50
to 640 longitudinal 20 2 32 3 10 50 63

Tabela 2- Raio minimo de dobra r;min para determinados angulos até 1202 desejados para a pega (de acordo com
a norma VDI3367 (7.70))

Springback

Quando se projeta uma matriz para dobrar um material, é necessario considerar que vai
ocorrer o efeito de springback ap6s ser libertada a carga sobre o material. O springback
tem diferentes caracteristicas para diferentes materiais. Este efeito ocorre em todos os
tipos de conformacdo por dobragem, quando realizadas em prensas de estampagem,
bending, roll forming e roll bending.

Como resultado do efeito de springback, o angulo da matriz ndo corresponde
precisamente ao angulo desejado na peca a,. A relacdo do angulo é chamado de fator de
springback Ky, que depende das caracteristicas do material e da relagdo entre o raio da

»
curvatura e espessura da chapa (;)

C(z Ril + 05 'S
R= = o [-]
al Riz + 05 'S
Com a4 : Angulo da matriz (angulo requerido para a dobra) [°];
a,: Angulo desejado para a peca (apés springback) [°];
S: Espessura da matéria-prima [mm];
R;1: Raio interior da matriz [mm];
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R;,: Raio interior da peca [mm].

Equacdo 25 — Fator de Springback (Lange, K 1984)

Figura 49 — Recuperagdo eldstica apos a dobra: s > Espessura do material; a; > Angulo necessario de flexdo; a, >
Angulo desejado na dobra da pega; Rj; > Didmetro do raio interior da matriz; R;, > Diametro do raio interior da
peca; (Schuler GmbH)

O fator de springback Ky para varios materiais pode ser dado através da tabela seguinte.

Material Springback factor ky
rpls=1 rpls=10

St0-24, St 1-24 0.99 0.97
St2-24,5t12 0.99 0.97
St3-24,5t13 0.985 0.97
St4-24,St 14 0.985 0.96
stainless austenitic steels 0.96 0.92
high temperature ferritic steels 0.99 0.97
high temperature austenitic steels 0.982 0.955
nickel w 0.99 0.96
Al995F7 0.99 0.98
AlMg1F13 0.98 0.90
AlMg MnF 18 0.985 0.935
AlCuMg2F 43 0.91 0.65
AlZnMg Cu 1.5F 49 0.935 0.85

Tabela 3- Fatores de springback Ky (de acordo com a norma VDI 3367 (7.70))

Assim, o angulo necessario na matriz é o seguinte:

a o)
a, = —
1= 20
Equacgdo 26 — Angulo necessario para a matriz da dobra (Lange, K 1984)

O Angulo interior da matriz pode ser calculado através da seguinte expressao:

R.
Ry = —gry [MM]
1+—S-E

Equacdo 27 — Angulo interior da matriz (Lange, K 1984)

Com a resisténcia a tracdo R,, [N/mm?] e modulo de elasticidade E [N/mm?].

A operacdo de dobragem provoca tensdes residuais na peca. Quanto menor for o raio de
curvatura em relacdo & espessura da chapa, maiores vao ser estas tensdes. Quando se
trabalha com materiais que sdo sensiveis & corrosdo sob tensdo, a falha da peca
produzida é muito possivel dentro de um periodo relativamente curto de tempo apés a
sua conformacdo. A execucdo de cunhagens na peca apos 0s processos de dobra ajudam
a reduzir as tensdes residuais. Quando um tratamento térmico seguinte ao processo da
dobra é utilizado para reduzir as tensdes residuais da peca, € importante lembrar que o
tratamento termico altera o raio da peca e 0s seus angulos.

Deformacéo indesejavel durante as operacdes de dobra
Se determinada tira de chapa tem uma secgdo transversal retangular, os lados do
retdngulo sdo determinados pela largura do rolo e pela espessura do material. No caso
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de o material ter pequenos raios internos causando curvas acentuadas, este retangulo
assume uma forma trapezoidal.

Se numa peca forem feitas varias operacfes, ou seja, Vvarios processos de dobra
realizados simultaneamente devem de ser tomadas medidas para substituir o material
deslocado durante o processo. Caso contrério, em algumas circunstancias, pode ocorrer
uma elevada diminuicdo de espessura e fraturas na zona do raio da peca.
Adicionalmente, a forca necessaria para atingir a forma final aumenta.

Figura 50 — Deformacdo da secgdo transversdo durante a dobra (Schuler GmbH)

Determinar o comprimento da banda para pecas dobradas
O comprimento da banda a ser dobrada ndo é igual ao comprimento da fibra situada no

centro da seccdo transversal apOs a dobra. Este prolongamento dos componentes
dobrados L [mm] é calculado utilizando a seguinte expressdo:

L=a+ b +v[mm] para angulos entre 0° e 165° e
L =a + b [mm] para angulos > 165° até 180°

Equacgdo 28 — Comprimento da banda para dobra (Lange, K 1984)

Onde a [mm] e b [mm] representam os comprimentos das duas pernas dobradas, e v
[mm] é o fator de compensacéo que pode ser positivo ou negativo. (Fig. 51)
De referir que o ¢ a dobra e B o angulo da abertura da pega.

Figura 51 — Geometria da dobra (Schuler GmbH)

Os valores de v estdo contidos na norma DIM6935 ou pode ser calculado para todos 0s
angulos necessarios através das seguintes equacdes:

- Paraf =0°a 90°

(180°—,8
v=m|\—s—

180° )'(r+§'Kr)—2-(r+s) [mm]

- Para § > 90° a 165°
(BB ()2 an
v=rm 180° rt+5 K r+s)-tan > [mm]

Com o fator de correcdo K [-]
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-k =1para>5e

-k= 065+ 23 Log£ para valores deg até 5

Equacgdo 29 — Calculo do fator de compensagao v para o processo de dobra (Lange, K 1984)

Os valores de comprimento da banda antes da dobra calculados por estas expressoes
devem de ser arredondadas para a seguinte casa de mm,

Forca de dobra e trabalho de dobragem (com o processo de matriz em V)

A curvatura da matriz em V é uma técnica de produgdo amplamente utilizada.

Aqui, a dobra acorre entre um puncdo e uma matriz com o material no meio e onde €
feito monobloco entre os elementos para aliviar as tensdes residuais. (Fig.52)

Puncdo

Figura 52 — Processo de dobra em V (Schuler GmbH)

Ao dobrar pecas utilizando este processo em V, a forga necessaria Fj,[N] requerida para
esta conformacéo depende da largura da matriz w [mm], que determina 0 momento da
dobra. Em contraste, a magnitude do raio da dobra desempenha um papel de menor
importancia, desde que a dimenséo w seja corretamente selecionada.
Geralmente, a dimensdo L [mm] da ferramenta é selecionado de acordo com a espessura
do material s [mm].

L=6-s[mm]

Equagdo 30 — Comprimento L do processo de dobra em V (Lange, K 1984)

Quando se utiliza uma ferramenta convencional em que a matéria-prima é posicionada a
uma distancia w dos dois lados enquanto o puncao pressiona centralmente a chapa, com
uma largura da banda bs [mm], a forga de dobra é calculada da seguinte forma:

g2,
Fg = bSSTRm [N] paraw/s > 10 e

4-s\ bgs®R
Fg = (1 + —) -=S—— [N] paraw/s < 10
w w
Equacdo 31 - Forga de dobragem no processo em V (Lange, K 1984)

Estas sdo formulas simplificadas que no entanto sdo suficientes na pratica de calculos
aproximados. O trabalho W, [Nm] equivale a:

szx'Fb'h[Nm],

Equacgdo 32 — Trabalho para a dobra em V (Lange, K 1984)
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O percurso do puncdo de dobra perante a chapa até percorrer todo o processo de
dobragem ¢ identificado com h [mm]. O valor constante x tem em conta a progressao da
forca que ndo é constante ao longo de todo o percurso e situa-se entre x =
0.3 e 0.6, dependendo sempre dos requisitos da dobra e da maquina.

2.6 Ferramentas para o processo de estampagem

Figura 53 — Exemplo ferramenta trabsfere para estampagem de metal (Kirchhoff Automotive Portugal)

2.6.1 Classificacao das ferramentas

Na conformacdo de metal, a geometria da peca € completamente estabelecida ou
parcialmente estabelecida pela geometria da matriz. Em contraste com processos de
maquinacdo, sdo necessarias forcas significativamente maiores na estampagem. Devido
a complexidade das pecas, a conformacao néo é finalizada em apenas uma etapa.
Dependendo da geometria da peca, a producdo é realizada em vérias etapas operacionais
através de um ou varios processos produtivos, tais como por exemplo formacdo ou
corte. Uma operacao pode também incluir varios processos em simultaneo.

Durante a fase de concecdo da ferramenta, os métodos de fabrico necessarias assim
como a sequéncia e 0 numero de passos necessarios sdo estabelecidas num plano de
processo. Neste plano, a capacidade de maquina, os volumes de producdo planeados da
peca e outras condicGes limite sdo tomados em consideracao.

O objetivo é minimizar o nimero de passos a usar € a0 mesmo tempo manter um
elevado nivel de fiabilidade do processo. As pecas sdao muito simplificadas desde a sua
fase de desenvolvimento devido a uma estreita colaboragdo entre os departamentos de
desenvolvimento técnico (design produto) e a producdo, com o objetivo de permitir a
juncdo de varios processos em uma unica estacao.

Obviamente, quanto mais operac¢des forem integradas num Unico posto, mais complexa
a estrutura da ferramenta se vai tornar. As consequéncias serdo custos mais elevados,
uma diminuigdo nas cadéncias de producao e menos fiabilidade.
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Figura 54 — Etapas de conformagdo para um carter de motor (Kirchhoff Automotive Portugal)

Tipos de ferramentas
O tipo de peca e do transporte “intimo” desta entre os diversos passos da ferramenta é
determinado de acordo com o processo de conformacéo, as dimensdes da peca em causa
e o0 volume de pecas a serem produzidas assim como também os tipos de maquinas
disponiveis.
A producdo de pecas com grandes dimensdes sdo efetuadas quase exclusivamente
recorrendo a conjuntos de modulos ferramentas individuais. As pecas tipicas podem ser
encontradas por exemplo na constru¢cdo de elementos do automovel, aplicacdes
domesticas e industriais.
Sistemas de transfere com desenvolvimento especificos para determinados processos,
como por exemplo sistemas de garras e transporte recorrendo a vacuo, permitem a
implementacdo de dupla acdo nas ferramentas. Desta forma, podemos por exemplo,
estampar determinada peca esquerda e direita de um automoével em simultdneo num
curso de trabalho (Fig. 55).

| SSOEPIL, | L A

" BarraTransfere | garra Tra S| Ligagdes Elétricas e
Maquina Ferramenta @l Pneumaticas de Controlo
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Figura 55 — Ferramenta Transfere para estampagem duas pegas em simultaneo (Kirchhoff Automotive Portugal)



Ferramentas individuais de grandes dimensdes podem ser instaladas em prensas de
grandes dimensdes em que o transporte das pecas em conformacgdo entre estacbes €
realizada mecanicamente. Neste tipo de linha de prensas individuais instaladas umas
atras das outras, podem ser utilizados alimentadores ou robds para movimentar as pecas
entre prensas (entre respetivas ferramentas instaladas nestas prensas).

Enquanto que em ferramentas Transfer montadas também em prensas preparadas com
sistema de transferéncia (controlo e movimento de barras transfere solidarias com a
maquina), aqui sdo utilizados sistemas equipados com garras mecanicas ou sistemas de
VACUO para agarrar as pecas e as mover entre as varias estacBes do processo
(ferramenta). (Fig. 55)

2.6.1.1 Ferramentas Transfer

Ferramentas Transfer sdo utilizadas para producdo de grandes ou pequenos volumes de
pecas de tamanho médio.

Este tipo de montagem consiste na utilizacdo de varias matrizes individuais, que sdo
montados numa placa base comum a todas estas matrizes. A chapa proveniente
diretamente de rolo ou em muitos casos formatos ja cortados (utilizando outro processo
de corte) sdo alimentados e transportados individualmente através do mecanismo
Transfer separadamente e passo a passo. Se este componente do transporte é
automatizado, trata-se de uma prensa Transfer. (Fig. 55 e 56).

’

Figura56 —a > Ferramenta Transfer; b > Layout Banda + Sistema Transfer (Kirchhoff Automotive Portugal)

2.6.1.2 Ferramentas Progressivas

Nas ferramentas progressivas (Fig. 57), a chapa € trabalhada em vérias fases/passos em
que as respetivas pecas estdo sempre interligadas & banda. A chapa é alimentada a partir
de uma bobina utilizando um desenrolador e um planificador ou em forma de tiras.
Recorrendo a um layout adequado dentro da largura de banda disponivel para a
conformacdo das pecas, a quantidade de material necessario e assegurado sera o 6timo.
(Fig. 58).

Figura 57 — Ferramenta progressiva de Corte (Kirchhoff Automotive Portugal)
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Figura 58 —a) Layout de banda de uma ferramenta progressiva; b) Layout otimizado da mesma banda de uma
ferramenta progressiva (Schuler GmbH)

A peca (ou pecas) permanecem sempre fixas a tira “esqueleto” até a ultima operacéo
designada sempre por separacdo de peca. As pecas sdo transferidas passo a passo
quando a tira é deslocada na direcdo do fluxo de trabalho apds a execucdo de cada
operacdo. O comprimento de cada deslocamento é igual a distancia da linha central
entre as matrizes de passos seguidos, chamada regularmente por comprimento do passo.
Guiamentos laterais, dispositivos de alimentacdo muito precisos e a pilotagem de banda
garantem a precisdo da peca relacionada com a alimentacdo. Na Gltima operacdo, a peca
estd acabada e regra geral a ultima sequéncia, é a separacdo da peca (ou pecas) do
esqueleto da banda. As pecas seguem o percurso produtivo através de um tapete
transportador e outra parte que diz respeito ao esqueleto segue para sucata. Um campo
de aplicacdo desta tipologia de ferramentas progressivo €, por exemplo, a producédo de
rotores ou estator para utilizagdo em motores elétricos ou o corte de platinas para
utilizacdo em ferramentas transfere entre muitas outras aplicacdes na industria em geral.
Nas ferramentas progressivas compostas, sdo produzidas pe¢as em que além de varios
passos para realizar os cortes necessarios sdo também estampadas, ou seja, neste tipo de
ferramentas sdo produzidas pecas com formas simples ou complexas.

Contudo, também neste tipo de ferramenta as pecas permanecem agarradas ao esqueleto
da banda até & ultima estacdo onde é realizada a separacdo de peca.

Devido a geometria das pecas nomeadamente a sua altura, estas ferramentas geralmente
tem implementado placas elevatdrias para permitir a extracdo e movimentacdo da banda
apos a operacao. (Fig.59).

Figura 59 — ESQ: Reforgo (esquerdo e direito) estrutural de um veiculo produzido por uma ferramenta progressiva
composta. (Kirchhoff Automotive Portugal)

No que diz respeito a pecas estampadas que ndo podem ser produzidas através do
processo referido anteriormente, ou seja, ligadas entre si & banda para a sua
movimentacdo pelo motivo de terem dimensfes e geometrias complexas s&o
alternativamente produzidas em ferramentas de Transfer referidas anteriormente onde
ndo é utilizada a fixacdo da peca a uma banda para sua fixacdo e movimentagcdo mas sim
um sistema mecanico denominado de Transfer pertencente & prensa para fazer esta
movimentacao.

Nas ferramentas progressivas sdo conjugadas varias opera¢fes consecutivas, (Fig.60),

ou seja, a cada stroke dado pela prensa a peca evolui para a estacdo seguinte até estar
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finalizada, permitindo desta forma poder obter mais que uma peca por batimento
independentemente do numero de operacOes a que esta sujeita.

Este tipo de ferramenta é o mais usual devido as suas elevadas cadéncias de trabalho,
sdo compactas e permitem a execucao de pecas com um grau de complexidade elevada.
As operacgdes que uma ferramenta progressiva pode conter em geral sdo as seguintes:

Corte; Furacdo; Dobragem; Pré estampagem; Calibracdo; Re-corte; Separacdo;
Cravacdo de elementos na peca.

Furagio para plotagem
da Banda

NG
G
=

Fstampagem

do Reforo
Estampagem da Aba
Periférica da Peca

Figura 60 — Layout de banda de uma ferramenta Progressiva Composta (Kirchhoff Automotive Portugal)

2.6.2 Desenvolvimento de Ferramentas Estampagem

Tradicionalmente, as empresas de engenharia relacionadas com o desenvolvimento de
ferramentas tem sido muito influenciadas pela inddstria automovel. As seguintes
observac@es acerca do desenvolvimento de ferramentas de estampagem estdo sobretudo
relacionadas com a construcdo de ferramentas para a estrutura automdvel. Os contextos
sdo, no entanto, feitos de uma forma fundamental ao seu funcionamento, de forma a
poderem ser aplicaveis a todas as areas envolvidas com a producdo de ferramentas de
conformacao e corte de chapa.

2.6.2.1 Ciclo de tempo para producdo em massa de um elemento

estrutural automovel

Até o final da década de 1980 alguns modelos de veiculos automdveis ainda estavam a
ser produzidos durante entre seis e oito anos (mais ou menos) com O seu design
inalterado ou entdo com a sua forma ligeiramente modificada.

Aos dias de hoje, os ciclos de produgéo de um determinado modelo sdo definidos por
apenas cinco anos ou muitas vezes menos. (Fig.60).

Na sequéncia da atual politica de permanente atualizacdo de modelos e criagdo
permanente de novas vertentes, as exigéncias sobre fabricantes de ferramentas para
estampagem de elementos metalicos para esta industria tiverem de sofrer também uma
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fundamental atualizacdo das suas politicas. Execucdo de contratos globais com muito
maior alcance, tais como por exemplo Engenharia Simultanea (SE) sdo cada vez mais
usuais. Como resultado desta alteracdo de politicas, o construtor de ferramentas €
frequentemente envolvido na fase inicial de desenvolvimento da peca a estampar, bem
como na fase de planeamento para todo o processo de produgdo. Por conseguinte, um
amplo e maior envolvimento € estabelecido bem antes do desenvolvimento real e final
da ferramenta de produgdo em massa.

Periodo de 2-3 Anos

Ir em frente
COm Novo
miodelo

Pesquisa Fase de Conceito
Tendéncia de

Mercado

Fase de Design Automavel Fase de Design
exterior do

automovel

o -

Inicio Produgio Série Fim
Prod

ugao

Inicio desenvelvimento novo modelo

Figura 61 — Planeamento Geral para implementagdo de produgdo em massa de um elemento estrutural automavel.
(Wilson Nogueira, 2014)

2.6.2.2 Calendario de um projeto com Engenharia Simulténea

No contexto do processo de producdo de componentes de carrocaria para veiculos
automoveis, apenas uma quantidade minima de tempo € atribuida para o fabrico de
ferramentas de estampagem. Em grande escala de ferramentas, ha um periodo de cerca
de 10 meses de run-up onde o design da ferramenta e respetivos try-out estao incluidos.
Em projetos complexos com recurso também a engenharia simultanea, tém de ser
concluidos entre 1,5 e 2 anos, muitas tarefas sdo realizadas em paralelo. Além disso,
tem de ser fornecidos recursos adicionais antes e ap0s a entrega das ferramentas. Estes
periodos curtos exigem precisdo no planeamento, know-how muito especifico dos
envolventes, capacidade disponivel e o uso dos mais modernos sistemas tecnolégicos e
comunicagoes.
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2.6.2.3 Dados e Desenho da Peca

O registo de dados e o desenho da peca servem de base para todas as subsequentes
etapas do processo. Estes descrevem todos os detalhes das pecgas a serem produzidas no
futuro. A informacdo dada no desenho da peca inclui: identificacdo, numeracao,
espessura da chapa, especificacdo qualidade da chapa, tolerancias da peca acabada,
zonas utilizadas para mating com o conjunto final, entre outras informacdes especificas.
Para evitar a producdo de modelos fisicos, os dados CAD devem descrever a geometria
da peca completamente através de linhas, superficies ou modelos de volume. Regra
geral, os dados com a superficie da peca em alta qualidade de definicdo, geometria da
superficie completa deve estar fechada e disponibilizada a todos os participantes do
projeto o mais cedo possivel (Fig.62).

Figura 62 — Exemplo 3D e 2D de duas pegas e serem produzidas para a indUstria automovel (Kirchhoff Automotive
Portugal)

2.6.2.4 Metodos e Processo de Simulacéo

As técnicas de simulacdo assistidas por computador, como por exemplo a analise do
processo de deformacdo sem uso de quaisquer elementos de ferramenta fisicos, sédo
utilizadas cada vez mais para substituir o uso de protétipos. O uso desta tecnologia €
bastante mais pratico e rapido tirando partido do atual crescimento e desenvolvimento
de softwares especificos que permitem o processamento de elevadas quantidades de
dados neste caso com base em elementos finitos. Para além desta vantagem, 0s
softwares usados no processo de simulagdo sdo de elevada confianca e mais simples de
usar.

Para a avaliacdo dos dados geométricos dos elementos da ferramenta e da pe¢a durante
0 processo de conformacdo, é utilizado o layout de banda ja definido, a forma dos
elementos de conformacdo, bem como alguns pardmetros de produgdo como por
exemplo rugosidade da matéria-prima e da superficie dos elementos significativos da
ferramenta como a pressao e tipologia de “travées” para ndo permitir o escoamento
excessivo da chapa durante a estampagem. Os resultados para a respetiva avaliagdo séo
de simples visualizacdo e interpretacdo através de equacOes matematicas e conceitos
plasto-mecéanicos experimentalmente comprovados em laboratério. Simulagdes
analiticas e numéricas fazem parte destas soluces.

Os métodos numeéricos, em particular o Método de Elementos Finitos (MEF), entregam
hoje resultados com elevada precisdo. Elementos de estampagem de uma ferramenta
podem ser quase completamente e interactivamente analisados relativamente aos
critérios de falha mais significativos para determinado processo. Os resultados sdo a
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distribuicdo de tensdes (lagrimas) assim como a tendéncia para a enrugamento e a
variacdo da espessura da peca apds terminada conformacdo. (Fig.63)

As medidas necessarias e 0s pré-requisitos para a execucdo de simulagdes sdo as
seguintes:

Preparacdo dos dados CAD do puncéo de forma e matriz; Determinacdo das dimensdes
de banda; Dados referentes aos parametros do processo, direcdes da laminacdo da
matéria-prima, forca de estampagem e condigdes de atrito; Definicdo do tipo de malha
para a simulacao; Inicio do processo de calculo.

Stan <002 Crackdanger

Figura 63 — Simulagdo para a conformacdo da peca (a e b > Simulagdo enrugamento durante conformacgdo; c >
Simulagdo da espessura minima do material apds estampagem; d > Tendéncias ao nivel de qualidade da peca; eef
> Simulagdo do Springback para o eixo X e Y) (Kirchhoff Automotive Portugal)

Através da alteracdo do processo e parametros da ferramenta, a simulacdo pode ser
repetida tantas vezes quanto as necessarias, até ao ponto de ser obtido o maximo de
eliminagdes de falhas visiveis na simulagdo. A maior otimizagdo possivel deve ser
garantida.

A vantagem deste processo de simulacdo reside no facto de qualquer objetivo e
alteracbes nos componentes necessarios podem ser introduzidos a qualquer momento
antes do fabrico fisico dos elementos seja iniciado. Medidas especificas para o controlo
do fluxo do material, por exemplo através da forma da peca em bruto podem ser
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simulados. Da mesma forma e com elevada importéncia na qualidade e capabilidade de
processo, sdo calculados e compensados os efeitos de springback.

Atraveés do processo de simulagdo, os designers do processo e projetistas de ferramentas
recebem os resultados das simulagdes com elevado nivel de confianga na fase inicial no
respetivo desenvolvimento e que contribuem em grande escala para a produgdo de uma
ferramenta de elevada qualidade quer a nivel de resultados de qualidade de peca ou no
seu proprio funcionamento.

2.6.2.5 Layout do Processo e Desenvolvimento dos elementos de
estampagem

A definicdo do layout do processo, que significa a sequéncia das operacfes a serem
seguidas na producdo de um componente com recurso a métodos de estampagem, €
desenvolvido a partir dos dados CAD e 2D da peca finalizada (Fig.62).

Estampagem de Flanges + "o
Separacdo + Gravagdo da Peca _%
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e Gravagdo da Peca
: f/;\ \ FuracBes

e ‘ . Estampagem de
Corte ds Flanges
Platina .
1 NS N I Cortes + Furacdes
& )/ \
‘ Cortes
Estampagem

Figura 64 — Layout de Banda de uma ferramenta transfere. (Kirchhoff Automotive Portugal)

Para este ponto tem de se ter em conta varias condi¢Ges de limite como por exemplo: o
tipo de matéria-prima e caracteristicas a utilizar, a prensa para o qual a ferramenta foi
orcamentada, o tipo de transferéncia das pecas a utilizar para este caso especifico, 0
transporte da sucata para o exterior da ferramenta, os “cut-outs” ou pontos de intercecdo
no corte da peca Trim para que sejam bem localizados ndo tendo impacto na qualidade
de peca e 0 seu mating com outras pecas do conjunto (Fig.65), assim como a localizagéo
de pontos para posicionamento da pe¢a durante o processo.

\ Ponto de Intercecdo entre puncgoes
/ Matrizes de Corte para evitar a

existéncia de rebarba nesta zona

Figura 65 — Ponto de interce¢do entre Cortes de uma pega. (Kirchhoff Automotive Portugal)
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O desenvolvimento do posto de conformacdo da peca, através do CAD da pega, e da
definicdo de layout ja realizada anteriormente assim como a area de suporte da chapa
sdo desenvolvidos o passo de estampagem e se necessario também um segundo passo,
todo este processo exige uma consideravel experiéncia. Com o objetivo de reconhecer
eventuais problemas sdo realizadas varias simulac@es inteligentes interativas através de
softwares especificos utilizando varias caracteristicas pré definidas relativas ao processo
com o objetivo de atingir a melhor forma fisica dos elementos de estampagem da
ferramenta e evitar desta forma por exemplo fissuras, enrugamentos, estiramentos,
espessuras minimas abaixo do especificado entre outros defeitos que através deste
método é possivel de simular e prever na sua grande maioria ndo deixando assim a
necessidade de modificagdo ap06s ensaio, existindo sempre algum risco associado a este
métodos de simulacdo, nomeadamente em pecas com indice de complexidade muito
elevada. (Fig. 63)

Regra geral existe uma aprovacdo pela equipa apos terminada a defini¢do do layout de
processo e a sua andlise a todos os detalhes assim como todas as simulacdes necessarias
para 0s postos de estampagem (visto que as simulagdes podem interferir no layout e
obrigar a modificacbes deste de forma a obter resultados positivos). Processo
normalmente chamado de “Layout Approval”

Esta aprovacdo em geral contempla os seguintes pontos presentes num Check List:

Informacéo Geral

Identificacdo do projeto; Tipologia da ferramenta; Equipa do projeto; Tipo de matéria-
prima para a peca a produzir; Dimensfes da matéria-prima e passo da ferramenta;
Identificacdo da prensa onde estd previsto a montagem da ferramenta; VVolumes anuais
de producdo; Quantidade de pecas por stroke; Velocidade minima da ferramenta;
Fabrica onde vai ser produzida a peca; ldentificacdo se existe modificacdo das
dimensfes da matéria-prima e passo relativamente ao original (calculo original);
Quantidade de matéria-prima necessaria para 0s ensaios da ferramenta no construtor;

Prensa:

Altura de trabalho e de descanso prevista para a ferramenta; Altura de alimentagéo;
Passo, elevacdo e abertura prevista para o transfere; Tipologia para as saidas de sucata;
Método geral do layout da banda de acordo com o método calculado;

Notas:
Entre outras notas que podem ser descritas como correcbes imediatas a fazer ou
caracteristicas a ter em conta na fase de projeto da ferramenta.

2.6.2.6 Desenvolvimento da Ferramenta

Apos o langcamento do layout de banda, desenvolvimento da conformacédo e desenho da
prensa, o desenvolvimento da ferramenta é iniciado. Regra geral, nesta fase, as normas e
especificacbes para fabrico de ferramentas requeridos pelo cliente tem de ser
consideradas, ou seja, deve ser seguido o respetivo caderno de encargos disponibilizado
pelo cliente.

Apenas desta forma, é possivel obter um design de ferramentas standard considerando
0s requisitos especificos do cliente como por exemplo no que diz respeito ao
armazenamento e transporte da ferramenta, o uso de elementos de desgaste standard,

43



métodos de montagem na prensa como 0 uso de sistemas Serrapid, uso de sistemas
poka-yoke para evitar elementos erradamente montados durante futuras manutencdes,
uso de determinados tratamentos em determinados componentes da ferramenta e
revestimentos de superficie, métodos de saida de peca entre outros itens. Muitas
ferramentas sdo também desenvolvidas de forma a poderem ser instaladas em mais do
que uma prensa de forma a ser garantido um backup rapido em caso de avaria da
maquina. Para este item ser garantido, a ferramenta tem de garantir em muitos dos casos
diferentes formas de fixacdo, alturas de alimentacdo de banda, diferentes cursos de
funcionamento evitando ao méximo a necessidade de uso de placas adicionais, canais
para saida de sucata e saidas de peca (por exemplo prensas diferentes podem ter
diferentes dimensdes dos canais interiores e exteriores para saida de sucata assim como
diferentes transportadores de pecas) entre outros itens dependendo também do tipo de
prensa. Além dos pontos referidos anteriormente, deve ser levado também em conta a
existéncia (ou ndo) da possibilidade/necessidade futura da ferramenta que €
desenvolvida para trabalhar numa prensa de acdo simples poder ser instalada numa
prensa de dupla acéo (Fig.66).

Pungo de Embutidura et

Matriz de Embutidura

Ferramenta
de Dupla Agdo

Figura 66 — Design basico entre ferramentas com efeito simples e duplo (Schuler GmbH)

No desenvolvimento e dimensionamento de uma ferramenta, € particularmente
importante ter em conta o diagrama do movimento disponivel na horizontal, vertical e
fecho/abertura das barras Transfer associadas 4 prensa, para tal devem de ser
considerados os simuladores normalmente disponiveis de forma a simplificar e
aumentar a rapidez do desenvolvimento. Estes diagramas descrevem 0s movimentos
relativos entre os elementos do mecanismo do Transfer e a ferramenta durante um curso
completo de trabalho. O movimento de elevacao do carro da prensa, 0s movimentos de
abertura e de fecho das barras Transfer e 0 movimento longitudinal de todo o Transfer
sdo sobrepostos. As ferramentas sdo assim projetados de forma a ndo existirem colisdes,
necessitando assim de alivios para os elementos em movimento do Transfer, deve ser
assegurado uma distancia minima de cerca de 20 mm entre 0s componentes da
ferramenta e do sistema de transferéncia que trabalham entre si.

O guiamento superior e inferior das ferramentas assim como as reages asseguram as
forcas de cisalhamento e assim sdo dimensionados de acordo com as forcas previstas
durante os cortes, furacOes e estampagens. Contrarreagcdes implementadas em zonas
estratégicas das ferramentas demostram “quase” zero movimento lateral e uma pressao
consistente e imutavel do conjunto puncao/matriz durante o funcionamento. Além disso,
estes elementos reduzem a inclinagdo da matriz e do carro da prensa durante
funcionamento. Desta forma é conseguida, uma consistente e alta qualidade global de
pecas estampadas.

Com o objetivo de evitar erros e potenciais problemas em algumas areas mais tarde
durante a producéo série, o chamado FMEA “Failure Mode and Effects Analysis” é

44



usado com elevado sucesso comprovado durante a fase de concegdo com a estreita
colaboracédo de todos os envolvidos com o projeto. O design das pecas estampadas e 0
seu posicionamento nos elementos da ferramenta tém uma grande influéncia na
capabilidade da producdo série. Componentes produzidos através de processo de
estampagem bem desenhados utilizando a maior simplicidade possivel tem como
resultado o baixo custo de producdo, facil producdo, ferramentas mais simples e sua
manutencdo de baixo custo. Por outro lado, componentes estampados de elevada
complexidade, envolvem grandes custos ao nivel de ferramentas pelo facto de terem um
maior nivel de complexidade e que s&o mais dificilmente integrados no processo de
producdo série. Utilizando “inclinagdes” no posicionamento de pegas complexas nas
matrizes/puncdes pode compensar 0s aspetos negativos de uma geometria da peca
desfavoravel. Por exemplo, para fazer flanges, a peca pode ser rodada de tal forma a que
a direcdo de trabalho possa ser o mesmo sentido do movimento para fazer a flange
(Fig.67). No entanto, muitas vezes para isto ser possivel é entdo necessario aumentar o
namero de matrizes/punc¢Ges ou mesmo do nimero de pagos, 0 que resulta em aumento
de custos de producéo.

a b

a > Construgdo da ferramenta simples para pecas de estampagem utilizando uma geometria simples;

b > Construgdo da ferramenta de elevado custo com recurso ao uso de uma came para fazer a dobra com
angulo negativo (pega com geometria complexa);

¢ > Construgdo da ferramenta simples e geometria da peca complexa, ferramenta desenvolvida com
recurso a rotagdo adequada da peca para melhorar a posicio de trabalho e que desta forma simplificou a
construgao da ferramenta.
Figura 67 — Melhoria para o posicionamento da pega por meio de movimento giratério na operagdo de dobra
(Schuler GmbH)

A utilizacdo de sistemas CAD para projetar ferramentas nos dias de hoje é comum e
inevitavel, mesmo que o método de projeto convencional seja algumas vezes mais
econdmica. No entanto, considerando 0s custos totais de producdo, a alta qualidade
utilizando os sistemas CAD para fazer projetos de ferramentas e elementos de fundigéo
sdo fornecidos como um subproduto.

Outra vantagem da utilizacdo do desenho de CAD para projetar ferramentas, na medida
em que se baseia em modelos volume, é a possibilidade de fazer sistematicamente
durante o desenvolvimento os testes de colisdo quando se da os respetivos movimentos
para o funcionamento mecanico, o que contribui claramente para a reducdo de erros e
consequentemente de custos. Layout de banda, desenhos individuais de todos os
elementos da ferramenta sdo disponibilizados através deste sistema. O uso geral da
tecnologia CAD/CAM no fabrico de ferramentas tem muitas vantagens inerentes como
a rapidez de programacéo para producdo, exatidédo na fabricacdo e reducgédo de tempo e
Ccustos.

Tal como a aprovacao existente para o Layout da banda, regra geral existe também uma
aprovacdo pela equipa apds terminado o projeto da ferramenta e sua anélise a todos o0s
detalhes normalmente chamado de “Design Approval”

Esta aprovacdo em geral contempla os seguintes pontos presentes num Check List:
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Informacgéo Geral:

Identificacdo do projeto; Tipologia da ferramenta; Equipa do projeto; Tipo de matéria-
prima para a peca a produzir; Dimensfes da matéria-prima e passo da ferramenta;
Identificacdo da prensa onde esta previsto a montagem da ferramenta; VVolumes anuais
de producdo; Quantidade de pecas por stroke; Velocidade minima da ferramenta;
Fabrica onde vai ser produzida a peca; ldentificacdo se existe modificacdo das
dimensdes da matéria-prima e passo relativamente ao original (calculo original);

Prensa:

Altura de trabalho e de montagem da ferramenta na maquina; Altura de alimentacéo;
Passo, Elevacdo, Abertura do transfere se aplicavel; Altura da placa de fixacdo da
ferramenta; Centramento da ferramenta; Elementos de transporte da ferramenta; Peso
total da ferramenta;

IdentificacOes:
Posicdo e gravacdo das pecas com toda a identificacdo necessaria; Elementos de
gravacdo com poka-yoke instalado; Gravador da data de producéo;

Posicao de Peca;
Pré-posicionadores; Posicionadores; Elevacao;

Materiais aplicados na construcéo da ferramenta:
Elementos de conformacdo inferiores; Elementos de conformagdo superiores;
Almofadas; Punc@es de corte; Matrizes de corte; Pisador;

Ferramenta:

Guiamento da banda; Identificacdo 1° Corte; Controlo de passo; Forca final no posto de
estampagem; Verificacdo distancias entre varios elementos; Tipologia de molas a gas
utilizadas; Fixacdo de seguranca para os pisadores; Fixacdo de seguranca para todas as
cavilhas superiores; Pinos de extracdo nos puncdes de corte, matrizes de corte e na
ferramenta superior para extragdo da banda; ReagOes para pungdes de corte e de
estampagem;

Fluxo do Processo

Banda é alimentada sem qualquer colisdo; O espaco existente para a alimentacdo da
banda é suficiente; A banda é alimentada de forma segura; A banda ndo tem excessiva
vibragdo durante alimentagéo;

Sucata,
As saidas existem (para com a prensa); As sucatas quando rodadas na diagonal (3D) nédo
boqueiam; Existem todas as saidas de sucata;

Garras Transfer:
Tipologia das garras transfere com rotacdo ou sem rotacdo; Todas as garras tem sensor
de presenca de peca;

Notas:

Entre outras notas que podem ser descritas como corre¢Oes imediatas a fazer ou
caracteristicas a ter em conta para corre¢do no projeto da ferramenta.
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2.6.2.7 Montagem e Try-Out no Fabricante da Ferramenta

Figura 68 - Ferramenta montada na prensa durante ensaio dinamico (Kirchhoff Automotive Portugal)

O fabrico com elevada preciséo e a qualidade de acabamento final dos elementos séo
algumas das vantagens de um projeto suportado por sistemas CAD, estas duas
vantagens simplificam consideravelmente as tarefas da montagem final. O tratamento
geral dos dados da acesso a informacdes tedricas de contorno, livre de erros e sem
necessidade de se recorrer ao uso de outros aparelhos dispendiosos. De qualquer forma,
a mao-de-obra qualificada e o conhecimento técnico para os técnicos que fazem a
montagem final da ferramenta continua a ser necessaria e essencial. Em particular, nos
primeiros ensaios ou nas fases de try-out quando o fabricante da ferramenta tenta
produzir as primeiras pecas com boa qualidade apds a primeira montagem da ferramenta
na prensa, este conhecimento técnico e qualificacdo torna-se claramente evidente e
necessario se o design tedrico ndo for 100% correto para obter pecas 100% OK ap6s a
montagem da ferramenta. A utilizacdo de ferramentas prot6étipo ou métodos de
simulacdo, sdo claramente, uma grande ajuda. Existem no entanto, outros fatores
adicionais que podem implicar na qualidade final das pecas estampagens obtidas com
ferramentas finais de producdo. A qualidade do fabrico das superficies de estampagem e
das suas reac0es, a retificacdo final das superficies, o correto guiamento da ferramenta
nas suas colunas, o ‘“batimento” uniforme de todos os elementos de trabalho na
ferramenta, o bom estado de manutencéo da prensa a utilizar referindo por exemplo a
elevada importancia do paralelismo entre a mesa e o carro da maquina para que ndo
sejam originados desvios no batimento da ferramenta.

Tal como a aprovacao existente para o Layout da banda e projeto da ferramenta, regra
geral existe também uma aprovacdo pela equipa apés terminada a montagem da
ferramenta e feitos os ensaios pelo fornecedor (Fig. 68). Normalmente chamado de
“Tool Acceptance report” preenchido durante o “Buy-Off” onde é feito 0 ensaio
dindmico e estatico da ferramenta pelo cliente da ferramenta antes de esta ser enviada
para a fabrica onde vai produzir.

Esta aprovacdo em geral contempla os seguintes pontos presentes num Check List para
preenchimento e verificacgao:

Informacgéo Geral:

Identificacdo do projeto; Tipologia da ferramenta; Equipa do projeto; Tipo de matéria-
prima para a peca a produzir; Dimensdes da ferramenta; Altura de alimentacdo da
ferramenta; Peso da ferramenta; Dimensdes da matéria-prima; Elementos da ferramenta
com necessidade de revestimento superficial;
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Identificacao:
Pintura da ferramenta e identificacéo;

Pontos Gerais para a Ferramenta:

Centramento, fixacdo (manual e automatica) e curso necessario da ferramenta em
“linha” com a prensa; Elementos de elevacdo da ferramenta de acordo coma
especificacdo; Todas as estacdes tem cavilhas com as bases; Blocos de descanso servem
para a sua funcionalidade; Blocos de descanso identificados; Todos os elementos
moveis tem lubrificagdo; Todos os elementos da ferramenta com peso superior a 12kG
tem furos para colocar elementos de elevagdo; Elementos de gravacdo da peca corretos
e com poka-yoke implementado; Possivel atualizar a data de producdo com a ferramenta
na prensa; Todos os elementos ativos tem poka-yoke contra montagem errada; Todos 0s
elementos da ferramenta estdo identificados; Todas as molas a gas estdo implementadas
de acordo com as especificagoes;

Ferramenta Superior:

Ferramenta superior com poka-yoke contra montagem ao contrario; Todos os puncgdes
tem folga minima de 0.3 - 0.5 com o pisador; Pinos extratores implementados nos
puncdes e na extracdo da banda; Todos os porta matrizes ou puncdes tem 2 cavilhas de
posicdo; Os limitadores dos pisadores tem comprimento standard; Todos os puncdes
tem pinos de extracdo; Espessura minima do pisa 35mm exceto elementos standard;
Todos os puncdes vs pisadores tem funcionamento entre si livre e sem contacto; Todos
0s pungdes de corte ndo circulares tem poka-yoke contra montagem errada; Todos 0s
puncdes e matrizes estdo em boas condicBes; Todos os porta puncbes ou matrizes tem
espessura minima 10mm exceto elementos standard; Todos os elementos superiores tem
“pin locks” instalados;

Ferramenta Inferior:

Todas as guias tem furacdo para saida de ar; Todos 0s elementos de suporte dos pungdes
tem reacdo; Os elevadores com elevacdo superior a 40mm estdo guiados em colunas; Os
elevadores podem ser desmontados para cima; Placa de choque para todas as matrizes
tem altura minima de 32mm exceto elementos standard; Todas as matrizes de furacéo
com determinada forma ndo circular tem poka-yoke contra montagem errada; Todas as
matrizes de corte estdo em boas condi¢cdes; Todos os puncdes de corte entram dentro da
matriz minimo 5mm; Todos as saidas de sucata estdo abertas; Todas as rampas de saida
de sucata estdo instaladas; A identificacdo da linha do primeiro corte esta correta; As
pecas durante a saida ndo podem ser misturadas;

Estampagem:

Batimento da peca uniforme e de acordo com a exigéncia dimensional da peca; A
elevacdo e o pisador estd protegido na sua redundancia; A retencdo da matéria-prima é
suficiente e alinhada; A furacdo para saido de ar durante estampagem é suficiente; Em
todos os elementos de estampagem existem pino de extracdo; Todos os elementos de
estampagem tem a dureza superficial e polimento suficiente; As almofadas para
estampagem estdo corretamente ajustadas e sem folgas durante 0 movimento; A pressdo
necessaria e correta para as almofadas estdo assinaladas na ferramenta de forma bem
visivel junto dos elementos; As molas a gas estdo ligadas e protegidas; A espessura
minima do material apos estampagem est& de acordo com as especificacdes do produto;
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Classificagao da estampagem:

Gravacdo do cliente correta; Traceabilidade do lote e logotipo do cliente corretos; pecas
em marcas e rebarbas; Pecas sem espessura abaixo da especificagdo minima, fissuras ou
sobreposicdo do material; Furacdo de acordo com a especificacdo; Pontos de intercecédo
dos cortes corretos; Relatdrios dimensionais das pecas OK; Pecas controladas no
Gabarit estdo OK; O material usado esta de cordo com a especificacao;

Questdes adicionais:

Se necessaria nova aceitacdo; Se a ferramenta esta pronta para disponibilizar para ensaio
interno “Homeline”; Data de chegada da ferramenta 4 fabrica onde vai produzir em
série; CAD esta atualizado e finalizado;

Plano de acbes Especifico:

Durante o Buy-Off da ferramenta no construtor é realizado em paralelo com o Check-list
um plano de agdes especifico com os pontos em aberto, a serem fechados antes da
ferramenta ser enviada para a fabrica onde vai produzir em série. (Fig. 69)

Aeton Flan

Figura 69 — Plano de agOes aberto durante os testes da ferramenta no construtor (Kirchhoff Automotive Portugal)

Durante o “Buy-Off”, além das pecas serem controladas no gabarit de controlo ¢é
também exigido ao fornecedor que apresente os respetivos relatérios dimensionais de
pecas produzidas neste ensaio.

Figura 70 — Exemplo de relatdrios dimensionais apresentados
determinada ferramenta (Kirchhoff Automotive Portugal)
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Figura 71 — a> Banda pintada apds teste da qualidade da pressao exercida pelos pungGes e matrizes na estampagem
e calibragdo da pega; b> Elementos de estampagem pintados apos verificagdo da qualidade da pressdo exercida
com resultado negativo (Kirchhoff Automotive Portugal)

Nesta fase e como ja referido anteriormente é de elevada importancia para a qualidade
de peca e sua estabilidade a verificagdo do “batimento” uniforme e correto
principalmente em todas as zonas funcionais da peca assim como superficies de mating.
Para isto a banda é pintada com tinta especifica em todas estas zonas dos dois lados da
peca e todas as zonas que contem furagdes ou cortes sdo retiradas da banda porque esta
vai ser “batida” novamente (sem ser alimentada) e os cortes ou furagdes iriam ficar
danificados. A banda ¢ “batida” novamente sem avangar para que seja perfeitamente
visivel a qualidade da presséo realizada pelas matrizes e puncdes, se fosse avancada a
tinta iria sair na sua maioria ao sofrer a estampagem. (Fig 71)

Figura 72 — Ferramenta “aberta” parte superior e inferior durante ensaio estatico no construtor da ferramenta
(Kirchhoff Automotive Portugal)

2.6.2.8 Try-Out Linha Final de Producéo e Aprovacao da Ferramenta

Durante o 1° Try-out de determinada ferramenta na fabrica onde vai ser feita a producao
série, este deve ser sempre acompanhado pelo construtor da ferramenta pelo fato de
muitas das vezes existirem no que diz respeito & qualidade de peca diferencas de
resultados entre maquinas e também pelo fato de que o try-out na fabrica é sempre feito
com producdo em continuo enquanto no construtor da ferramenta é feito com
alimentacdo de banda em manual e por esse motivo também de forma lenta. Assim,
muitas das vezes o construtor da ferramenta faz pequenos ajustes ao nivel de qualidade
peca ja na fabrica de producéo série.

Nesta fase também é realizado o try-out dindmico e estatico. No primeiro como ja
referido, a ferramenta devera trabalhar & velocidade or¢camentada para esse projeto e a
qualidade peca devera estar OK ou caso contrario o construtor fara aqui as correcoes
(em caso limite a ferramenta voltard para o construtor para ser corrigida). Sao
verificados também outros pontos como por exemplo a estabilidade da banda durante o
avango e estampagem assim como a estabilidade da saida de peca, saidas de sucata,
estabilidade da qualidade de peca entre outros detalhes que podem variar dependendo
do tipo de ferramenta.

Apbs o try-out dindmico é feito o estatico, aqui sdo verificados todos os pontos que
foram abertos durante o “Buy-Off” no construtor e identificados no documento “Tool
Acceptance Report” e no plano de acdes aberto para o efeito. Estas acdes nesta fase
deveram estar todas fechadas.
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Diz também respeito em geral fazer durante o 1° try-out da ferramenta na fabrica de
producdo série a restante verificacdo de alguns pontos standard para esta etapa.

Esta aprovacdo em geral contempla os seguintes pontos presentes num Check-List para
preenchimento:

Pontos Gerais a Confirmar Durante Try-Out na Fabrica em Producéo Série:

Confirmar se a prensa € a identificada no célculo do projeto; Velocidade maxima
atingida garantindo todas as exigéncias para 0 processo e qualidade; Tonelagem da
prensa utilizada; Altura de trabalho; Ndmero de trabalhadores necessarios; Todos as
garras transfere tem sensores pega; Para todas as garras do transfere tem na ferramenta
os alivios necessarios para todo o percurso; A peca/banda é alimentada de forma correta
e suave; Existem sensores de presenca de peca na ferramenta; Linha de identificacdo do
1° corte esta OK; Distancias entre estacGes corretamente ajustadas; O material flui
corretamente durante a alimentacdo; O controlo de paco funciona corretamente; A
remocao das pegas é suficiente; As pecas esquerdas e direita sdo separadas;

Apbs todo este processo finalizado a ferramenta estard em condicdes de ser aprovada e
disponibilizada & producdo autonoma de série na fébrica.

51



3 Conclusoes

Atualmente com o elevado desenvolvimento dos materiais utilizados para a construcéo
do automodvel é de veras importante também o desenvolvimento da industria da
estampagem de componentes metalicos. O automovel entre o século XX e XXI sofreu
profundas alteracbes de conceito na sua realizacdo, que nos permite entender as
tendéncias que comecaram a emergir e dispor de visdo do que o futuro nos podera
trazer. Atualmente em virtude das exigéncias quanto a Seguranca, protecdo ambiental e
conforto, sdo incorporados componentes adicionais nos veiculos, como é o caso das
unidades de ar condicionado, etc., que contribuem para o aumento de peso do veiculo.
Por outro lado, a implementacdo de medidas de reducao de peso no projeto dos veiculos
implica que se procurem novos conceitos. E com essa finalidade que se utilizam
diferentes chapas de ago de alto limite de elasticidade (HSS), ligas leves e plasticos.
Estes novos materiais e a tendéncia para a utilizacdo de componentes complexos
colocam as mais elevadas exigéncias aos processos de conformacdo plastica. A
exigéncia em novos materiais, métodos de producdo e processos é criada a producédo
pelo mercado, pela competicéo e pela legislagcdo. Por exemplo, a protecdo ambiental, a
economia de combustivel e as especificacbes de seguranca abrigam a conceitos de
menor peso e a estruturas preparadas para o choque, exigéncias estas que estdo longe de
ser estaticas e sdo cada vez mais restritivas, devido a competicdo. Dai a importancia de
continuar o elevado desenvolvimento da area de estampagem.
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4  Trabalho futuro

Considerando a area de estampagem de elevado potencia e interesse ao nivel industrial,
é de grande importancia para trabalhos futuros e onde certamente me aprofundarei no
futuro proximo os temas tedricos e praticos relacionados com o processo especifico
ainda com maior detalhe acerca da Dobra, Corte, Estampagens Profundas utilizando
material com elevado limite elastico e Simulagdes de estampagem.
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