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RESUMO

SCHNEIDER, Hermes H.; HARTMANN, Ricardo A. T.; Desenvolvimento um
equipamento didatico de processos de conformacdo. 2013. 106 f. Monografia
(Engenharia Industrial Mecanica) — Departamento Académico de Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2013.

Aliar a pratica com a teoria € imprescindivel para a melhor assimilacao da tecnologia
empregada nos processos de fabricacdo de um produto. Porém, dentro do contexto
académico de engenharia, nem sempre isto € possivel, devido a indisponibilidade de
experimentos, custo elevado e geralmente grande porte dos equipamentos
industriais disponiveis no mercado. A presente pesquisa teve por objetivo o
desenvolvimento do projeto de um equipamento didatico, modular, de pequeno
porte, simplificado e de baixo custo para universidades, faculdades, escolas técnicas
entre outras, para a demonstracdo e experimentacdo, em escala reduzida, dos
principios de processos industriais. Foi projetado um sistema composto por: bancada
de perfil de aluminio, acionamento hidraulico, ferramentas para processos de corte
por cisalhamento e embutimento profundo além de um sistema de medicdo. Devido
a questdes temporais e econdmicas, foram fabricados somente as ferramentas dos
processos e 0 conjunto de medicdo. Adaptadas em prensas didaticas ja existentes,
estas ferramentas possibilitaram a experimentacdo especifica dos processos de
corte e embutimento. Quando utilizadas em sequéncia e associadas ao dispositivo
de medicéo, permitiram a simulacédo de parte de um ciclo produtivo de um produto
com base na conformacdo mecanica. A avaliacdo dos produtos obtidos
possibilitaram a observacao pratica dos fendmenos de corte e embutimento, bem
como validacdo da teoria apresentada na literatura sobre o tema. A natureza
multidisciplinar e modular do sistema permitirdo, ainda, a inclusdo de outros
processos como extrusdo, dobra e forjamento, atendendo necessidades especificas
de formacéo, bem como servir de gerador de carga/ciclo quando o objetivo for o
estudo de acionamentos e ou producéo.

Palavras-chave: Dispositivo didatico. Estudo de processos de conformacao.

Corte por cisalhamento. Embutimento.



ABSTRACT

SCHNEIDER, Hermes H.; HARTMANN, Ricardo A. T.; Desenvolvimento um
equipamento didatico de processos de conformacdo. 2013. 106 f. Monografia
(Engenharia Industrial Mecanica) — Departamento Académico de Mecanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 2013.

Combining practice and theory is essential for better assimilation of the
technology used in product manufacturing processes. However, within the academic
context of engineering, this is not always reachable due to the unavailability of
experiments, high cost and, generally, large industrial equipment available on the
market. This research aimed at the development of the design of didactic, modular,
small, simplified and low cost equipment to universities, colleges, technical schools,
among others, to demonstrate and experiment, in reduced scale, the industrial
processes principles. It was designed a system comprising of: aluminum profile
bench, hydraulic actuation, shearing and deep drawing cutting tools and also a
measurement system. Only the processes tools and the measurement set were
manufactured due to time and economic issues. These limitations, however, did not
influence the validation of the project because, when mounted on existing presses in
the laboratory, the tools allowed the specific procedures trial. When used in
sequence associated with the device measuring, enable the simulation of part of a
cycle productive of a product the basis of conformation mechanics. The rating of
products obtained allowed the observation practice of phenomena of cutting and
mounting process, well as validation of theory presented in literature on the theme.
The multidisciplinary nature and system's modular, will allow still, the inclusion of
other processes as extrusion, bending and forging, attending specific training needs,
well as serve as load generator / cycle when the objective is the study of actuators
and or production.

Keywords: Didactic Equipment. Study forming processes. Shear cutting.

Mounting process.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTO

A conformacdo mecéanica é um processo que possibilita a obtencédo de pecas
de alta qualidade em termos de tolerancia dimensional e geométrica, elevadas
propriedades mecéanicas e bom acabamento, com altos niveis de produtividade a um
baixo custo de fabricagdo. A industria atenta a essas vantagens utiliza em grande
escala os processos de conformacéo, sendo dificilmente encontradas pecas que néo
foram submetidas a conformacdo em pelo menos uma etapa de sua fabricagao.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), através dos
Resultados da Pesquisa Industrial Anual (PIA) de 2010, os processos de
conformacao representam quase 30% da producado e vendas de produtos e servicos
industriais no Brasil. Estes dados sdo encontrados na Tabela 1 e demonstram a

importancia do processo de conformacéo na industria.

Tabela 1 - Producéo e vendas dos produtos e/ou servi¢cos industriais, segundo as
classes de atividades e a descricdo dos produtos - Brasil — 2010

Classe de Atividades e Descricéo PO ‘ venees Percentual
dos Produtos Valor (1000 R$) VanFgé)looo

Fundicéo de Ferro e Ago 4133515 3783065 33%
Servigos de usinagem, solda, 4045813 4045813 320
tratamento e revestimento em metais °
Produga(? de artefa_Ltos est:ampados 3493941 3323847 280
de metal; metalurgia do p6

Producéo de forjados de acgo e de

metais ndo ferrosos e 814189 763997 7%
suas ligas

Principais Processo de Fabricagéo 12487458 11916722 | 100%

Fonte: Adaptado do IBGE (2010).

Estes indicadores sinalizam para a importancia que as instituicdes de ensino
tecnologico devem dar ao aprendizado destes processos de fabricacdo de modo a

fornecer profissionais capacitados e habeis para a industria nacional.
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No entanto, apesar da importancia destes processos € possivel observar uma
lacuna no aprendizado pratico durante a formacdo do engenheiro no Brasil, fato ja

apresentado por Salamon (2003).

Para corroborar os dados ja consolidados no trabalho de mestrado citado, foi
realizada pelos autores, uma pesquisa por meio de redes sociais utilizando o
questionario contido no APENDICE A, onde foram registradas 85 respostas entre
professores e alunos, de universidades publicas e privadas. Dentre os quais 81%
dos entrevistados, entre alunos e professores, consideram alta a importancia das

aulas praticas durante o processo de aprendizado.

Qual a importancia que vocé daria para as aulas
praticas?

6%

m Alto
m Médio

Baixo

Figura 1 - Indice de importancia para aulas praticas®

O foco deste trabalho sera processos de fabricacdo por conformacao, visto que
64% dos entrevistados disseram ser muito importante o aprendizado pratico de
processos de conformacdo mecanica para o profissional de Engenharia Mecanica,

consolidando o aprendizado tedrico.

! As ilustragdes e tabelas sem indicagdo de fonte foram elaboradas pela equipe elaboradora deste trabalho.
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Qual importancia vocé daria ao aprendizado
pratico de processos de conformagao para o
profissional da Engenharia Mecanica?

3%

B Muito importante
B Importante

Sem importancia

Figura 2 - indice de importancia para aulas praticas nos processos de conformacéo na
formacdo de um profissional de engenharia mecéanica

Analisando a primeira parte da pesquisa (a segunda parte da pesquisa sera
discutida no CAPITULO 3) fica evidenciada a necessidade de dispositivos praticos
didaticos a custo acessivel, pois 75% dos entrevistados afirmaram que o0s
laboratérios de processos de fabricacdo de suas universidades estdo em mas

condicoes.

Qual é a situacdo da sua universidade em relagio
aos laboratoérios de processos de fabricacao?

B Laboratdrios em
excelente condigao

M Laboratdérios em ma
condig¢do ou sem
equipamentos

N3do ha laboratérios
de processos de
fabricacado

Figura 3 - Situacéo dos laboratorios de processos de fabricacdo segundo entrevistados.

A avaliagdo dos dados encontrados leva a constatagéo de que a teoria, base
essencial do ensino, é conduzida de maneira satisfatoria, porém a pratica, que é
fundamental para a formacdo de habilidades, se encontra escassa por motivos

diversos.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A base motivacional deste trabalho surgiu a partir da caréncia das aulas
praticas ndo somente nos curso de engenharia, mas também nos cursos que
envolvem tecnologia, no que diz respeito aos processos de fabricacdo, notadamente

conformagao.

Vislumbram-se ferramentas didaticas e mecanismos experimentais de baixo
custo como forma de agregar conhecimento ao profissional da area de tecnologia,

em especial no curso de Engenharia Mecanica.

Cita-se também a multidisciplinaridade do projeto que concatena as diversas
areas da mecéanica como automacao, acionamentos, fabricacdo, materiais, projetos

entre outros.
1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A motivacdo deste trabalho surgiu a partir da caréncia de aulas praticas no
curso de Engenharia Mecanica da UTFPR, ndo diferindo da maioria, no que diz

respeito ao experimento didatico de processos de fabricacdo/conformacao.

Uma causa aparente para este problema é o elevado custo de laboratérios de
processos de fabricacado/conformacdo. Séo raras as solugcdes comerciais didaticas
oferecidas pelo mercado internacional e inexistentes as oferecidas pelo mercado
nacional. Na falta de opcOes didaticas as instituicbes de ensino tecnoldgico,
interessadas em desenvolver um ensino pratico, séo inclinadas a adquirir produtos
em escala industrial. Esses equipamentos, porém, geralmente apresentam grandes
dimensdes e alto custo de aquisicdo, exigindo ainda uma maior complexidade de
ferramental, caracteristicas que ndo se enquadram as necessidades didaticas.

A oportunidade do projeto esta no desenvolvimento de um protétipo didatico,
de simples operacdo, nacionalizado, modular, flexivel e de custo acessivel as
instituicbes educacionais para a melhoria do ensino no curso de Engenharia
Mecanica e afins, através de atividades praticas de simulagdo de alguns processos

de fabricacéo.

Um protétipo didatico para simulacdo de processos de conformacgdo foi

proposta e implementada por Salamon (2003), anteriormente citada como referéncia
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do presente trabalho. Entretanto, naquele projeto os processos de fabricacao
continham carater secundario, pois objetivavam gerar carga para um ciclo de
acionamento hidraulico. Este trabalho, diferentemente, focara nos processos de
fabricacdo por conformacdo. A partir de valores e informacgdes obtidas na literatura
serdo desenvolvidas ferramentas de conformacao para simular e confrontar dados

tedricos e experimentais.
1.4 OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho é:

Desenvolver um equipamento didatico funcional, modular, de facil operacéo e
expansivel, composto de acionamento e ferramentas para a experimentacdo de

processos de conformacédo, dentro de condigbes pré-determinadas.
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Possibilitar a experimentacdo da didatica utilizando ferramentas de corte e
embutimento, permitindo a confrontacdo de teoria e pratica;

e Avaliar parte de uma linha de producédo criando um ciclo produtivo entre os
processos de corte e embutimento;

e Possibilitar a avaliagdo da qualidade dos produtos obtidos através dos
processos de corte e embutimento;

e Como carater secundario demonstrando a interdisciplinaridade do projeto, este
sistema pode gerar carga e ciclo de processo para o estudo de disciplinas

nas areas tecnolégicas como acionamentos, producao, projetos e materiais.

1.5 REQUISITOS PRELIMINARES
Para delimitacéo do projeto, sdo apresentados 0s seguintes requisitos inicias:

e H1 — Priorizar dois processos de conformacdo especificos: corte e

embutimento;

e H2 — Ensaio com baixa velocidade facilitando a visualizagéo dos efeitos

da conformacdo mecanica, além de maximizar a seguranca operacional;
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e H3 — Curso de trabalho menor que 200 mm, objetivando a reducao das
dimensdes do equipamento sem prejudicar a demonstracdo do processo

envolvido;

¢ H4 — Forca maxima de conformacado de 3500 kgf. Para utilizacdo de um
sistema de acionamento ja existente e adequado para extrusdo de

materiais ducteis e estampagem de chapas com baixa espessura;

e H5 — Seguranca: minimizar os riscos de operacdo (velocidade baixa,

operador afastado das ferramentas, sistemas de bloqueio);

e H6 — Operacional: o sistema deve ser intuitivo e de facil operacéo de
modo que qualquer pessoa com conhecimento técnico possa realizar o

experimento;

e H7 — Projeto modular: o sistema deve possibilitar a expansdo para

demais processos como o dobra, forjamento entre outros.
¢ HB8 — Simplificagdo do projeto e baixo custo;

e H9 — Fazer o uso de tecnologias atuais (corte a laser, CNC, corte a jato

d’agua) para a fabricagdo dos componentes.

1.6  ABORDAGEM METODOLOGICA

O desenvolvimento do presente trabalho se iniciou pela revisédo bibliografica dos
processos de fabricacdo abordados (corte e embutimento) prosseguindo para o
estudo do projeto estrutural e ferramental dos equipamentos destes processos, além
de uma breve introducdo a teoria de Ausubel aplicada ao ensino pratico.
Posteriormente foi realizado um benchmarking para avaliagdo do mercado e
levantamento de tecnologias ja existentes. Finalizando a fase da coleta de dados, foi
realizada uma pesquisa de campo para levantar as necessidades dos clientes em
guestdo: o meio académico. A partir dessa base de dados, foram elaborados
requisitos técnicos para a concepc¢éo do projeto seguindo a metodologia descrita a
frente. Por conseguinte, foi elaborada a simulacdo do projeto em 3D do conjunto
completo do equipamento didatico composto por suas ferramentas de conformacgéo

e dispositivos de medicdo. Por fim, foram feitas experimenta¢gdes dos processos de
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fabricacdo propostos como consolidacdo do trabalho através da apresentacdo dos

resultados das amostras.

Para tanto, este projeto € referenciado na literatura da Metodologia de Projetos
de Pahl et al. (2005), tomando sua metodologia base para o desenvolvimento de
projeto de produtos. Nao obstante, toda literatura que se julgar necesséria, diferente
da literatura base, sera utilizada e referenciada.

Foi elaborado um roap map do projeto conforme figura a seguir.



26

CAPITULO 1
INTRODUCAO
- Contexto
- Caracterizagdao do
problema
- Objetivos
- Justificativa
- Organizagao do trabalho
- Hipdteses
-Abordagem Metodoldgica

CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

- Corte

- Estampagem

- Projeto de prensas para
estampagem

-Projeto do ferramental
-Didatica e Pratica

ANALISE DE CUSTOS

A

v

A 4

CAPITULO 3
PESQUISA E PLANEJAMENTO

- Projeto Informacional
- Projeto Conceitual
- Projeto Preliminar
- Proejto Detalhado

MELHORIAS

CAPITULO 4

A 4

MONTAGEM, TESTES E
IMPLEMENTACAO

A

VALIDACAO

N

CAPITULO 5
CONCLUSAO
E
TRABALHOS FUTUROS

Figura 4 - Road Map




27

1.7 LIMITACOES DO TRABALHO

7

Dentro desta proposta, € abordada somente a experimentacdo de dois
processos de conformacao. Devido a escassez de tempo e recursos financeiros, fica
prejudicada a fabricacdo de um modelo completo do equipamento ideal com ampla
gama de experimentos. Porém, para a compreensdo de todas as variaveis
envolvidas no desenvolvimento de um projeto, foi solicitado pelo professor orientador
a analise e o modelamento de todo o sistema, incluindo uma prensa de acionamento
das ferramentas. A validacdo do trabalho foi feita através das analises dos produtos
obtidos com o auxilio das ferramentas elaboradas e adaptadas a uma prensa ja
existente. O projeto global e implementacdo parcial tornaram este viavel em termos

financeiros e técnicos.

1.8 ORGANIZAQAO DO TRABALHO
O presente projeto de pesquisa foi dividido conforme a seguir:

No primeiro capitulo é apresentado o tema do trabalho contextualizado e
justificado em conjunto com a caracterizacdo do problema a ser resolvido. Sao
definidos os objetivos, requisitos preliminares e limitagcbes que irdo guiar o

desenvolvimento do projeto.

O CAPITULO 2 aborda a fundamentacdo tedrica necessaria para a
compreensao do problema, contemplando a revisdo dos processos corte e
embutimento; seguido dos conceitos principais de projetos de prensas para
estampagem. E apresentada, também, a teoria de Ausubel como diferencial da

pratica no ensino.

No CAPITULO 3, é descrito todo o projeto de desenvolvimento do modelo e

protétipo, passando pelas diversas fases de projeto.

As etapas de fabricacao, testes e implementacdo do protétipo das ferramentas
e resultados operacionais, aléem da montagem do dispositivo sdo mostrados no
CAPITULO 4.

Por fim, no CAPITULO 5 é apresentada a conclusdo do presente trabalho e

também as recomendacdes para os futuros trabalhos.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo fornecer informacdes necessarias para a
compreensao do projeto. Realizou-se a fundamentacdo tedrica dos processos de
conformacdo enfatizados anteriormente, seguido pela revisdo dos conceitos
envolvidos no projeto de uma prensa para estampagem. E apresentada também a
teoria da aprendizagem significativa e sua relagdo com a pratica.

2.1 CONFORMACAO MECANICA

Para a obtencéo de determinadas caracteristicas, sejam inerentes a sua forma
ou qualidade estrutural, a matéria prima sofre diversas transformacfes até a sua
caracteristica final. Dentre estas transformacdes, o que ocorre comumente na
indUstria metal mecanica, sdo processos de conformacdo modificando a condicdo
inicial de uma peca tendo como base uma propriedade basica de alguns metais: a
deformacédo plastica. Este estado de deformacdo € atingido quando se ultrapassa a
tensdo de escoamento do metal e se caracteriza por ser uma deformacao
permanente, ou seja, quando retirada a carga do material, este ndo retorna ao seu

estado original.

A seguir, serdo descritos alguns destes processos de transformacdo da matéria
prima, que serdo abordados no desenvolvimento do dispositivo didatico.

2.1.1 ESTAMPAGEM

A estampagem é o processo de conformacdo mecéanica na qual uma chapa
plana é submetida a deformacfes plasticas de modo a obter uma forma desejada.
Esta conformacédo plastica & geralmente realizada a frio através da utilizagdo de
prensas com o auxilio de ferramentas chamadas de matrizes (CHIAVERINI, 1986).

Este processo pode ser subdividido em dois grandes grupos (BRESCIANI et
al., 2011):

e Estampagem profunda ou embutimento;

e Conformacgéo em geral.
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O processo de estampagem é funcdo de diversas variaveis que podem ser
divididas em mecéanicas e metallrgicas. Dentre as variaveis mecéanicas estdo: a
forma e as dimensfes das pecas e das ferramentas, a maquina de conformacéo e
as condicdes de lubrificacdo. Dentre as variaveis metallrgicas estdo: a composicao
quimica e a estrutura do material (BRESCIANI et al., 2011).

Os esforcos resultantes da conformagéo criam diversos estados de tensdo em
diferentes regibes da peca, que em conjunto com o grande numero de variaveis
influentes neste processo, torna complexa e dificil a previsdo exata do esforco
resultante necessario a conformacéo ou qualquer outro parametro que se queira ter

conhecimento durante o processo.

2.1.1.1 CORTE POR CISALHAMENTO

O corte por cisalhamento € um processo que converte esforco de compresséo
em esfor¢co de cisalhamento para a obtencdo de pecas no formato desejado. Neste
processo a ferramenta utilizada é constituida de puncdo e matriz apresentando
seccOes transversais no formato da peca desejada. Neste processo o proprio
perimetro externo do puncdo e perimetro interno da matriz forma o fio de corte
necessario para cisalhar a chapa. A figura a seguir mostra uma representacdo das

etapas do que ocorre no processo de corte.

2 l 3 l
\\\;\]\T\ﬂ \ \

7 P 77 77

8 9 10 f
\ fl \
A O V7 ///% S
4 WA G W VA4 dhd e dsSsSe

Figura 5 — Sequenciamento da operacéo de corte por cisalhamento em chapas.
1- Puncdo, 2- Blank, 3-Matriz
Fonte: Adaptado de Lange, 1990 (apud SOUZA, 2001, p. 55).

A forca é exercida em uma chapa posicionada sobre a matriz através de um

puncédo acionado por uma prensa. Ao se deslocar o puncéo, for¢ca-se a chapa contra
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o orificio da matriz fazendo com que a chapa se arqueie e aparecam deformacdes
elasticas como pode ser verificado na etapa trés (3) da figura anterior.
Posteriormente deformacdes plasticas em ambos os lados do blank (amostra) fazem
com que 0 mesmo apresente um arredondamento permanente por todo o perimetro
em contato com a matriz conforme observado na etapa cinco (5). Logo que o esforco
de corte atinge o limite de resisténcia ao cisalhamento do material, este comeca a
escoar formando a zona de cisalhamento. Quando a capacidade de deformacao da
seccdo da chapa é atingida, trincas na direcdo da maxima tensao de cisalhamento
comegam a surgir, como demonstrado na etapa seis. No momento em que as trincas
se unem a peca é destacada do resto do blank, tem-se entéo, finalizado o processo
de corte (SOUZA, 2001).

Fazendo uma andlise um pouco mais detalhada da etapa sete (7) da Figura 5,
€ possivel verificar as principais caracteristicas de pecas cortadas por cisalhamento

conforme figura a sequir.

Figura 6 - Partes principais de uma peca cisalhada
Fonte: Souza (2001).
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Na Figura 6 a parte indicada pela letra (a) representa a zona de
arredondamento caracterizada pela deformacao plastica e pelo encruamento. Na
regido indicada pela letra (b) pode ser encontrada a zona de cisalhamento formada
pelo escoamento do material. A regido (c) representa a zona fraturada pela
propagacédo das trincas e a regido (d) representa a rebarba. A parte da peca
indicada pela letra (e) demonstra o arqueamento formado logo no inicio do corte.

Bresciani et al. (2011, p. 71) destaca a importancia da folga entre puncédo e
matriz para o projeto da ferramenta de corte. Segundo o autor este parametro pode
ser determinado em funcdo da espessura do material da chapa e sera discutido na
secdo 2.2.2.1..

Chiaverini (1986, p. 106) lembra que as pecas obtidas pelo corte de chapas
podem, eventualmente, ser utilizadas para uma operacao posterior de embutimento,
0 que sustenta a escolha dos processos de fabricacdo para o sequenciamento de
processos do presente projeto.

O esforco necessario para o corte pode ser obtido através da seguinte

equacao:
Fc=p-e-t (2)
Onde:

e Fc = esforco de corte ou cisalhamento, em kgf.
e p = perimetro, em milimetros.
e e = espessura da chapa, em milimetros.

e 7 =resisténcia ao cisalhamento do material, kgf/mmz2.

2.1.1.2 ESTAMPAGEM PROFUNDA

A estampagem profunda ou embutimento transforma chapas em pecas no
formato de copo. A chapa metalica € fixada entre a matriz e o sujeitador ou
sujeitador, em seguida o pung¢éo for¢ca a chapa para dentro da cavidade circular

conformando o material nos moldes da matriz.

s

Durante o processo de embutimento, a chapa metalica & submetida a
diferentes tipos de esforcos dependendo da regido conforme pode ser observado

com o auxilio das figuras a seguir.
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{c) : REGIAO LATERAL DO COPO
(d) : REGIAO DO DOBRAMENTO NO PUNCAO

{e) : REGIAO DO FUNDO DO COPO
RES(DUO DO TARUGO

Figura 7 - RegiBes do copo sob estampagem com diferentes estados de tensao
Fonte: Bresciani et al. (2011).

Na regido da aba do copo (a) mostrado na Figura 7, a circunferéncia do disco
reduz gradativamente, na medida em que o0 puncao penetra na cavidade da matriz.
Atuam nesta regido, esforcos na direcdo tangente aos circulos concéntricos a regiao
central, o que é chamado de compressao circunferencial. Esta compressao tende a
enrugar a chapa e para evitar este fenbmeno, aplica-se uma tensédo de compressao
através do sujeitador. A esta compressdo da-se o nome de pressédo de sujeicao
(BRESCIANI et al., 2011, p. 65).
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Figura 8 - Esforcos atuantes nas diferentes regiées do copo
Fonte: Bresciani et al. (2011).

Nas regides de dobramento na matriz e no pungéo, verifica-se a atuacéo de
tensbes de compressdo na superficie interna e tensdes de tragdo na superficie
externa das regides dobradas e ainda associada a essas tensdes somam-se 0S
esforcos de atrito. Nas laterais do copo, verificam-se tensdes de tracdo e
compressdo perpendiculares a superficie lateral, provocando o afinamento da
espessura da parede. Somam-se a essas tensdes os esfor¢cos de atrito entre matriz

e a superficie externa do copo e os esforcos de atrito entre puncédo e a superficie
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interna do copo. Na regiao do fundo do copo, verifica-se a predominancia da tensao
de compressdo exercida pela extremidade do puncdo e transmitida através de

tensdes de tracdo radial as demais partes do copo (BRESCIANI et al., 2011, p. 67).

Devido a esta alternancia de estados de tensao entre compressao e tracao, as
partes do copo podem apresentar deformacdes diferentes e assim, espessuras
diferentes, conforme apresentado na figura a seguir.

: W7 14
PARTE DE
MAXIMA -
TENSKO DE 1 Lus
COMPRESSAQ 109 I
l ——d i
— B : COPO Lo | COPO
| sem — - COM
107 | FLANGE ' ‘ FLANGE
{_1,00 l N i L
PARTE DE
MAXIMA g I I
TENSAO DE 1,00 1,00
TRACAO :
100 ool
ll.OO l
C ' ! DISCO INICIAL

Figura 9 - Variac&o de espessuras em mm das paredes do copo
Fonte: Bresciani et al. (2011) apud Eary-Reed.

Analisando as forcas em equilibrio durante o processo de estampagem
profunda de um copo metalico, algumas relacdes analiticas puderam ser obtidas
para o levantamento da forca maxima de estampagem.

Para simplificar a solucdo das equacdes algumas consideracdes devem ser
tomadas. Tendo com base Hosford e Caddell (2007), abaixo sao listadas as
hipéteses adotadas:

e Toda a energia gasta no processo € usada para deformar o material na
aba. O trabalho devido as forcas de atrito e o trabalho para dobrar e
desdobrar a chapa sao inicialmente desconsiderados, e serao

considerados na etapa final do processo com a introducdo de um fator

de eficiéncia 7 ;
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e O material é considerado perfeitamente plastico (n=0);
e A espessura da chapa permanece constante durante o processamento;
¢ O material da chapa possui isotropia planar e anisotropia normal;

e Posteriormente serd assumido que variacbes angulares podem ser

manipuladas usando o coeficiente de anisotropia normal médio;

e O escoamento do material é descrito pelo Critério de Hill%.

Figura 10 - Esquema de um copo parcialmente embutido
Fonte: Hosford e Caddell (2007).

A partir da representacdo esquematica mostrada na figura acima e da hipétese

de volume constante, tem-se a seguinte relacao:
np? + 2nr h = mp3 = constante (2)
Derivando-se a equagéo 2 e considerando de, = dp/p, obtém-se:

dp  dh 3

2 Critério de Hill: Tratamento quantitativo de anisotropia plastica sem levar em consideracdo a base cristalogréafica.
Assume-se materiais com trés eixos ortogonais de anisotropia, X, y, € z sobre o qual as propriedades tém dupla simetria. Os
planos yz, zx, e xy sdo planos de simetria espelhada. Em um plano de rolamento é convencional considerar levar os eixos X, y
e z, o sentido transversal e o plano normal como diregBes de rolamento. A teoria também assume campos de tensédo e
compressao iguais em todas as diregdes. (HOSFORD e CADDELL, 2007)
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Onde r, é o raio do puncdo, e dh é a distancia incremental movida pelo

puncado. O trabalho incremental, dW , feito em um elemento infinitesimal da chapa,
sera entao:

dh
dw = 2nepdp(ax - cry)r1 p_z “)

A forca de embutimento pode ser encontrada integrando-se a equacao 4.

aw "2meo,dp r (5)
Fd = = f EE——
T

=5 = 5 = 2mr,ec, lnr—1

Aplicando r = ry, momento em que a forca € méaxima, tem-se:

T d 6
Enax = 2mrieoy, In— = 2mryea, In—> (6)
£ d,

Onde d, € o diametro inicial da chapa, d, € o diametro do puncdo e o, € a
tensdo de escoamento do material da chapa. A equacéo acima é valida para n=1 e

R=1, ou seja, o trabalho de atrito e a anisotropia s&o desconsiderados. No entanto,

se forem consideradas essas variantes através de um fator de eficiéncia (77), essa

equacao pode ser escrita como:

271'7"180' dO 7
Fnax = yl d_ ( )
1

n

Onde 7, variade 0,74 a 0,79.

Bresciani et al.(2011, p. 67) lembra que a forca maxima exercida pelo puncao
ocorre no inicio da operacdo de estampagem e tende a cair de intensidade logo em

que o pungdo comeca a penetrar na matriz.

Uma especificacdo importante para se obter um produto conforme o desejado é
a escolha do material adequado. Para isso uma pratica comum é levantar o limite de
embutimento do material. Batalha (2008) descreve este fator como o limite de
reducdo de didmetro da peca. Em geral o valor médio para o limite de embutimento

é de 1,75. Tem-se entdo:
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Dchapa (8)

Dmatriz - 175

Para a determinacédo do diametro da chapa ou blank, pode-se basear na lei da
conservacdo da massa. Essa hipétese implica em um volume de material constante
durante o processamento (CHIAVERINI, 1986). Tem-se entdo para um pungdo em
forma de cilindro a seguinte expressao e sua representacédo esquematica na figura a

sequir:

Denapa =\ @2 + 4dh ©)
Onde,

e Dchapa = didmetro da chapa
e d =diametro do copo

e h =altura do copo

Figura 11 - Figura base para o calculo do diametro do blank
Fonte: Chiaverini (1986).

E perceptivel a grande quantidade de variaveis influentes neste processo como
material, geometria do punc¢éo e da matriz e condi¢cdes de lubrificagdo; o que torna o
controle deste processo algo complexo. Para obter qualidade é preciso conhecer o
comportamento de todos 0s parametros e para isso alguns ensaios foram

elaborados como os ensaios: Erichsen, Olsen e Swift.

“Os ensaios de fabricacdo procuram avaliar as condic6es de conformacgéo
gue evitem defeitos como rugas, trincas de bordas (no caso da estampagem
de copos), entre outros. E também sé&o Uteis para determinar os esforgos
envolvidos entre a ferramenta de conformacdo e o material de trabalho nas
diferentes situacdes existentes em um processo... Enfim, estes ensaios sdo
amplamente aplicados na inddstria de produtos que utilizam a conformagéo
plastica como meio de processamento.” (BATALHA, 2008).
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De acordo com Batalha (2008), os ensaios de embutimento podem ser

descritos da seguinte maneira:

- Ensaio Erichsen: deformagéo de uma tira metalica com a utilizagdo de um
puncdo esférico e uma matriz. E realizada a medicdo da méaxima penetracdo do

puncédo até a ruptura do corpo de prova;

- Ensaio Olsen: semelhante ao ensaio Erichsen, porém com diferencas nas

dimensdes do equipamento;

- Ensaio_Swift: deformacdo de um disco metalico com a utilizacdo de um
puncédo cilindrico e uma matriz. S0 estampados corpos de prova com diferentes
didmetros até que se atinja a maxima forca do puncao antes que o copo seja todo
estampado. E realizada a medicdo do maior diametro do disco que o material é

capaz de resistir antes de ocorrer a ruptura do copo.

Figura 12 - Esquemas dos tipos de ensaio de embutimento
Fonte: Adaptado de Batalha (2008).

2.2 PROJETO DE PRENSAS PARA ESTAMPAGEM
2.2.1 PROJETO ESTRUTURAL

Os principais componentes estruturais de um equipamento para estampagem
sao as bases ou placas formadas pelo cabecote e pela base inferior, 0s pinos guia,
as buchas, os pinos de fixacdo, o extrator e os componentes j& mencionados: as

ferramentas e o sujeitador.

As placas servem de apoio para a de toda a estrutura da prensa e para a
aplicacao de forca. Nelas séo fixados o puncéo e a matriz. Em geral as placas sao

de aco SAE 1020 ou 1045, esquadrejadas e retificadas com tolerancias paralela e
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ortogonal de + 0,04 milimetros. Sua espessura deve ser maior que 20 mm
(PROVENZA, 1982).

As guias, fabricadas em aco alto carbono ou ago cementado, temperado e
retificadas, devem ser fixadas sob pressdo e esquadrejadas para garantir o
paralelismo e o fechamento perfeito do conjunto. Devem se apresentar no minimo
em duas e devem possuir comprimento suficiente para impedir a separacao do
cabecote da base durante o processamento. As buchas, constituidas de um material
mais mole que as colunas guias (A¢o 1010 cementado, temperado e retificado, ou
bronze), podem ser alojadas tanto na placa inferior como na superior através de

grampos e parafusos que garantam o perfeito esquadro. (PROVENZA, 1982).

Segundo Provenza, séo trés as classes de folga adotadas na montagem

guia/bucha:

Tabela 2 - Tabela de classe de folgas para a montagem guia-bucha.
12 Classe de Folga 0,018 mm

PANGIEEE- N [CHSeI W 0,02+-0,06 mm

32 Classe de Folga 0,08 mm

Fonte: Provenza (1982).

A montagem da primeira parte constituida de placas, pinos guia e buchas pode

ser feita de diversas maneiras:
- Com 2 ou 4 pinos;
- Com pinos no centro, na diagonal ou na traseira;

Os pinos de fixacdo servem como elementos referenciais e devem resistir aos
esforcos decorrentes do processo. Eles devem ser superdimensionados, feitos de
aco 1010/20, cementados e retificados. Para evitar que o posicionamento dos pinos
gere trincas ou até mesmo o colapso da matriz pode-se obedecer a tabela e a figura

a sequir:
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Figura 13 - Figura referéncia para o posicionamento dos pinos de fixacéo
Fonte: Provenza (1987).

Tabela 3 - Tabela para posicionamento dos pinos de fixa¢&o.
2Nl 3-6 | 6-12 | 12-20

x= B 10 13

Fonte: Provenza (1982).

O sujeitador € um dispositivo posicionado ao redor do puncdo sendo seu
diametro geralmente igual ao da chapa a ser embutida. A funcdo do sujeitador é
controlar o fluxo de material durante o processamento. Sua presenca é importante
para evitar o enrugamento no flange da peca e se torna obrigatéria para chapas

finas com espessura menor que 1,2 milimetros. (BATALHA, 2008).
Comumente sao encontrados 4 meios de montagens do sujeitador:
1. Colchao pneumaético;
2. Arruelas de borracha empilhadas;
3. Prensas de dupla acéo
4. Molas

Os extratores tem a funcao de evitar o arrasto da peca embutida pelo puncao
reduzindo o risco de ruptura da peca. Esses componentes podem aplicadas as
matrizes e aos puncfes e podem ser acionadas por barras, alavancas, molas,
sistemas pneumaéticos ou hidraulicos. (PROVENZA, 1987).
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2.2.2 PROJETO FERRAMENTAL

O puncao e a matriz, também chamados de macho e fémea, respectivamente;
sao elementos fundamentais de uma ferramenta de conformacdo mecanica. Suas
geometrias sdo diversas dependendo do produto final, do material e outras variaveis
como espessura da chapa. Em geram a fabricacdo desses componentes é feita em
aco carbono ou aco liga. (PROVENZA, 1987).

2.2.2.1 FERRAMENTAS DE CORTE

Para o correto dimensionamento das ferramentas de corte, Provenza (1987)

estabelece algumas consideracoes:

¢ As matrizes determinam as dimensdes das pecas;

e As dimensbes das matrizes devem corresponder ao limite inferior da
tolerancia das pecas;

e Para produtos sem tolerancia estabelecida as matrizes de corte devem

ser diminuidas em 0,1 milimetros.

Para que a peca produzida possua um aspecto bom e ndo contenha rebarbas é
necessario que as trincas iniciadas nos fios de corte do puncédo e da matriz se
encontrem. Isso ird ocorrer se uma determinada folga entre matriz e puncao for
obedecida. Conforme citado na secdo 2.1.1.1 esta folga varia em funcdo da
espessura e do material da chapa.

il /
NN

D

Figura 14 - Esquema representativo da folga entre matriz e puncéo
Fonte: Adaptado de Provenza (1987).

Com o auxilio da Figura 14 a folga pode ser obtida através da equacéo:

f=D,—D (10)
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Na tabela a seguir podem ser encontrados valores de referéncia para a folga
entre matriz e puncdo como funcdo da espessura e do material da chapa a ser
cortada.

Tabela 4 - Folga entre punc¢éo e matriz para o processo de corte

FOLGA ENTRE PUNGCAO E MATRIZ

Espessura Ago Latao Cobre >

da chapa semi baixo o 5

mm doce ' duro | teor u doce | duro | doce | duro g-
duro Si Si

0,25 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02 | 0,02
0,50 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,01
0,75 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,05
1,00 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,07 | 0,02
1,25 0,06 | 0,08 | 0,09 | 0,06 | 0,05 | 0,05 | 0,06 | 0,06 | 0,09 | 0,03
1,50 0,07 | 0,09 | 0,10 | 0,07 | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,07 | 0,11 | 0,04
1,75 0,09 | 0,10 | 0,12 | 0,09 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,09 | 0,13 | 0,05
2,00 0,20 | 0,122 | 0,14 | 0,20 | 0,08 | 0,08 | 0,10 | 0,20 | 0,15 | 0,06
2,50 0,13 | 0,15 | 0,18 | 0,13 | 0,21 | 0,11 | 0,13 | 0,23 | 0,17 | 0,08
3,00 0,18 | 0,18 | 0,21 | 0,16 | 0,24 | 0,14 | 0,16 | 0,26 | 0,20 | 0,10
Fonte: Adaptado de Provenza (1986, p. 9.10).

A fim de facilitar a saida do material cortado, um angulo de saida pode ser
atribuido a matriz conforme pode ser observado na Figura 14. Este angulo

usualmente varia entre 0,5 a 3 graus.

Para evitar a flambagem do puncédo a equacao abaixo pode ser utilizada a fim

de determinar o comprimento maximo do mesmo:

(11)

Onde:

e [, = comprimento de flambagem;
e E =modulo de elasticidade normal,
e J.in= Momento de inércia minimo da secc¢ao do puncao;

e F =forca axial do puncéo [Kg].

Por seguranca [, se reduz de 5 a 30 vezes.
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2.2.2.2 FERRAMENTAS DE EMBUTIMENTO
Segundo Provenza (1986, p. 17.03), para se obter um produto com qualidade o
ferramental deve ser bem estudado e o material da chapa deve ser apropriado. Para

tanto seguem-se as recomendacdes desta secao.

Uma caracteristica importante a ser definida nos puncdes é seu raio indicado
na figura abaixo, o seu valor nunca deve ser inferior ao raio de concordancia da
matriz. (BATALHA, 2008).

Figura 15 - Formas mais comum de punc¢do em processos de embutimento.
Fonte: Batalha (2008).

A matriz é o componente mais importante do processo, pois € ele que carrega
o formato mais proximo ao produto. E importante, entdo, que a mesma esteja
rigidamente fixada sobre a base inferior com parafusos, porta-matriz ou qualquer

outro meio que garanta a formac¢ao de um conjunto solido (PROVENZA, 1987).

Para Batalha (2008), o raio da matriz € tdo importante quanto o raio do puncao,

pois valores alterados desta variavel podem resultar:

e Para o caso de raio elevado: efeito ndo muito significativo;
e Para o caso de raio pequeno: aumento significativo do esforco de
embutimento e consequente tendéncia de engripamento do puncéo,

e/ou destacamento do fundo do copo.
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Batalha (2008) ainda sugere algumas formulas para o céalculo do valor do raio

de matriz adequado:

Tabela 5 - Tabela de equacg8es para o calculo do raio da matriz
Aco r=08/(D—d)-e

Aluminio e suas ligas r=09vD —d

Fonte: Batalha (2008).
Onde,

e D =diametro da chapa

e d =diametro externo do copo

e e = espessura da chapa

Outro parametro essencial que deve ser levado em conta € a folga entre o
puncdo e a matriz. Folgas elevadas podem provocar enrugamento da peca,
rebarbas e outros problemas; folgas reduzidas podem causar o travamento do
sistema. Batalha (2008) cita algumas formulas que podem ser utilizadas para
levantar este valor de acordo com o material e a espessura da chapa:

Tabela 6 - Tabela de equacdes para o calculo da folga entre punc¢édo e matriz
Aco E=e+0,07V10-e

VECIETEREOR R F = ¢ + 0,04V10 - e

Aluminio E=e+0,02v10-e

Fonte: Batalha (2008).

Onde,

e E =folga entre matriz e puncao;

e e = espessura da chapa.

2.3 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA E SUA RELACAO COM A PRATICA

O mais importante conceito na teoria de David Ausubel é o de aprendizagem
significativa, a qual, segundo o autor, pode ser definida como um processo pelo qual
uma nova informacdo interage com um aspecto relevante da estrutura de
conhecimento pré-estabelecida do individuo. Ou seja, essa nova informacéo se
relaciona com algo especifico ja conhecido pelo aluno, definido por ele como um

subsuncor. (Moreira e Masini, 2011)
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Em contraste com a ideia de aprendizagem significativa, Ausubel define a
aprendizagem mecéanica, a qual € caracterizada por ocorrer com poucas ou
nenhumas interacdes com conceitos relevantes pré-existentes, levando a um
armazenamento arbitrario da nova informacédo. A diferenciacdo ndo €, no entanto,
uma dicotomia, mas sim deve ser vista como um continuum de acordo com Ausubel.

(Moreira e Masini, 2011)a 27

Dever ser estabelecida também a diferenciacdo entre a aprendizagem por
recepcdo e a aprendizagem por descoberta, do qual derivam as aprendizagens
mecanica e significativa. A aprendizagem por recepc¢ao ocorre quando o conteudo é
apresentado ao aluno em sua forma final, enquanto que na aprendizagem por
descoberta o conteudo principal a ser aprendido € descoberto pelo aprendiz. De
uma forma ou de outra, essa aprendizagem somente serd significativa se 0 novo
conhecimento interagir com conceitos subsuncores relevantes pré-existentes.
(Moreira e Masini, 2011)

RECEPTIVA

SIGNIFICATIVA APRENDIZAGEM MECANICA

DESCOBERTA

Figura 16 - Representacédo de aprendizagem segundo Ausubel.
Fonte: Ferrazza (2001).

A prética tem, como efeito mais imediato, o aumento da estabilidade e da
clareza dos conteudos recém-aprendidos. Além disso, ela aumenta a receptividade
do aprendiz para apresentacOes posteriores do mesmo conteudo, capacita-o a dar
passos preventivos para evitar futuros esquecimentos e facilita a retencédo de novas

tarefas de aprendizagem relacionadas. (Ausubel;Novak;Hanesian, 1980)

Ainda segundo Ausubel, Novak e Hanesian (1980): “A importancia da pratica

e do treino na aprendizagem significativa e na retencao tem sido, em nossa opiniao,
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injustamente rebaixada...” Além disso: “O treino... € mais eficaz na aprendizagem
significativa: (1) quando ocorre de modo estruturado mais do que quando ocorre de
modo acidental, casual ou natural, e (2) quando a tarefa de aprendizagem é
inicialmente consolidada num contexto homogéneo antes de ser aplicada a

contextos mais heterogéneos”.

Em resumo, o desenvolvimento de materiais estruturados para a
demonstracdo pratica de um conteldo pode exercer consideravel influéncia no
resultado do aprendizado dos alunos envolvidos, especialmente no que tange a

fixacdo dos conceitos ensinados. (Ausubel;Novak;Hanesian, 1980).

Segundo FERRAZZA (2001), Ausubel defende que, para cursos com duracéo
mais demorada, como cursos de um semestre apenas, organizadores devem ser
elaborados, passando de conceitos mais gerais, mais inclusivos a serem aprendidos,
a conceitos mais especificos, referenciando, ocasionalmente, esse principais

conceitos.

Aplica-se aqui este conceito, comegando a abordagem de uma forma mais
inclusiva no aprendizado dos processos de fabricacdo por conformacdo, com o
objetivo de um maior detalhamento, conforme a figura seguir, adaptada de
FERRAZZA (2001, p. 11) para a realidade deste trabalho.
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INTRODUCAO

| PROCESSOS DE FABRICACAO |

{

— CORTE €

CONCEITO
EQUIPAMENTOS

< FERRAMENTAS
DIMENSIONAMENTO
L FORCA DE CORTE

—> |  AVALIACAO DO PROCESSO |

QUALIDADE DO CORTE
v PRECISAO DIMENSIONAL

—> | EMBUTIMENTO | €

[ CONCEITO
EQUIPAMENTOS

< FERRAMENTAS
DIMENSIONAMENTO

L FORCA DE EMBUTIMENTO

v
——> |  AVALAGAO DOPROCESSO |

PRECISAO DIMENSIONAL

{ QUALIDADE DO EMBUTIMENTO
VARIACOES DO TESTE E RESULTADOS

EXPERIMENTAGAO

Figura 17 - Representacédo de fluxo de informacéo e aprendizagem nos processos de
fabriciuxacéo propostos.

Fonte: Adaptado de Ferrazza (2001).

Notoriamente, a visualizacdo e experimentacdo de uma pratica proposta na
sala de aula, fomenta a capacidade critica do individuo, ndo somente no individual,

mas coletivamente.

“Neste contexto, os audiovisuais, apresentam-se ndo apenas como obras
para o lazer, mas tornam-se poderosas ferramentas para fomentar um novo
modelo de ensino, que a sociedade demanda. Ou seja, o0 mundo vislumbra
a generalizada tendéncia do ensino através de audiovisuais, utilizando um
equipamento que otimize esses recursos e que esteja acessivel a escola,
bem como a populacdo” ( FERRAZZA, 2001).
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A criacdo de novos meétodos de ensino, como a utilizacdo de recursos
audiovisuais, ameniza os problemas da rapida geracdo dos novos conhecimentos
pelas tecnologias atuais, faciltando a comunicacdo e distribuicdo dos

conhecimentos a serem ensinados.
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3 PESQUISA E PLANEJAMENTO

A partir da definicdo da metodologia e tendo completa a revisdo bibliografica
partiu-se para a pesquisa e planejamento do projeto. Este capitulo terd como guia o

fluxograma do desenvolvimento do projeto que pode ser visualizado a seguir.

Projeto Informacional Projeto Conceitual Projeto Preliminar Projeto Detalhado Implementagao

Necessidades

o Conceitos de Prensa Didatica Ferramenta de Fabricagdo das
.. Prensa Didatica Idealizada Corte Ferramentas
Requisitos
N 4 N\,
-Desenvolvimento -Elaboragdo do -Detalhamento da -Utilizagéio de
de concepgdes e projeto da prensa ferramenta de corte. técnicas como
avaliagdo da melhor diddtica para usinagem, retifica e
-Confirmagdo das solugdo. processos de corte a laser.
necessidades e conformagdo
requisitos iniciais mecdnica.
elaborados e -Modularizagéo, Ferramenta de Testes <€
levantados do minimizagdo de Embutimento
trabalho do prof° pegas e N\, v/ N v/
orientador. simplificagdo do
projeto. -Detalhamento da -Validagdo das
ferramenta de ferramentas
embutimento. utilizando uma

prensa existente
(bancada da
UTFPR).
-Desenvolvimento
de um ciclo
produtivo.

Figura 18 - Fluxograma do Desenvolvimento do Projeto

3.1 PROJETO INFORMACIONAL

A fim de parametrizar e orientar o projeto, serdo utilizadas algumas técnicas
propostas na literatura de Pahl e Beitz. Esta etapa do trabalho se baseia na
identificacdo dos potenciais clientes e levantamento dos requisitos técnicos
necessarios, além da busca das melhores praticas e solugbes para o problema
proposto.

3.1.1 BENCHMARKING

O processo de benchmarking consiste na selecao e comparacao das melhores

praticas da industria. Com o foco em equipamentos didaticos, foram pesquisadas
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diversas empresas e fornecedores, porém como resultado este estudo revelou a

escassez de produtos voltados a simulacéo de processos de fabricacéo.

O APENDICE B mostra os fabricantes disponiveis no mercado e as
caracteristicas dos produtos oferecidos. Porém somente a empresa Amatrol Inc.
possuia em seu catalogo comercial um produto funcional para conformacédo, o

modelo T9013-P e seus respectivos modulos. Entretanto em contato com a

empresa, esta informou que j& ndo fabricava mais o0 modelo h4 varios anos.

)

Fabricante |AMATROL|
[ S

Modelo T9013-P
Nacionalidade Estados Unidos

Prego S 29.205,00

Dispositivo de

X Hidraulico
Acionamento
Forga 9000 kgf
Controle Acionamento semi- automatico

- Estrusao, Injecdo, Extrusdo a
Funcoes (Processos)

quente
Tamanho Informagdo ndo disponivel
Acessorios para extrusdo de
Acessorios plastico, sinterizacdo entre
outros.

Figura 19 - Equipamento didatico da marca Amatrol para simulac&o de processos de
fabricacéo.

Nas dependéncias da Universidade Tecnologica Federal do Parana, existe uma
versdo de uma prensa hidraulica em formato "C", ndo comercial, montada em uma
bancada didatica, porém esta foi desenvolvida para gerar carga e ciclo em
demonstracdes de hidraulica e seus componentes, conforme dissertagcdo de

mestrado brevemente explicitada no CAPITULO 1 deste trabalho.
3.1.2 NECESSIDADES

A fim de conhecer as necessidades do publico alvo, utilizou-se a segunda parte
do questionario relatado no CAPITULO 1. Abaixo se encontra a tabela contendo os

resultados de forma resumida.
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Tabela 7 - Levantamento das Necessidades do Cliente.

Levantamento das Necessidades dos Clientes

Necessidade Cc?fiﬂ:nc:gor Tendéncia
Facilidade na utilizagédo 4 +
Visualizacdo da operacao 5 +
Segurancga 5 +
Rapidez de ajuste 4 +
Interpretacéo dos dados 5 +
Tamanho da prensa 3 -
Forca aplicada para conformacéo 4 +
Controle das variaveis 5 +
Preco 5 -
Flexibilidade para diversos 5 +
processos
Vida util 4 +

Todos os graficos do levantamento das necessidades dos clientes estédo

contidos no APENDICE C para posterior consulta.

Refletindo em relagdo aos dados encontrados na pesquisa de campo, tanto

guestionario como benchmarking, chegaram-se as seguintes conclusdes:

e Necessidades didaticas: a melhoria do ensino ndo se da somente a
partir de aulas tedricas, mas também de aulas praticas;

¢ Necessidades por aplicabilidade: a partir da etapa de benchmarking,
verificou-se que ndo ha empresa que fabrique algo similar ao proposto

no ambito do mercado nacional ou estrangeiro;

e Facilidade na operacao: item fundamental para total compreensao dos
processos de fabricacdo. Um equipamento de facil aplicagéo possibilita
o rapido treinamento de varios profissionais, tornando a demonstracao
intuitiva;

e Compacto e baixo peso: com dimensdes reduzidas € possivel deslocar
0 equipamento para qualquer lugar, podendo a demonstracéo ser feita

em lugares definidos pelo usuéario;
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e Modularidade: a partir da padronizacdo da base para ferramentas, a
confeccdo de uma ferramenta para um processo de conformacédo que

nao esta no escopo do projeto se torna viavel;

e Baixo custo: o baixo custo do projeto culmina na disseminacdo do

projeto para centros tecnologicos, universidades e empresas;

e Seguranca: todo equipamento deve estar galgado de sistemas de
seguranca que garantam a integridade fisica tanto do operador quanto

do expectador.
3.1.3 CASA DA QUALIDADE

A partir das necessidades encontradas foram estabelecidos atributos
guantitativos chamados de Requisitos da Qualidade de modo que as solicitagbes

dos clientes se tornassem algo mensuravel no produto.

Realizando, entdo, o cruzamento entre as necessidades do cliente e os
requisitos da qualidade foi elaborada a Casa da Qualidade. Esta ferramenta
possibilitou a classificagdo dos requisitos do produto em uma ordem de prioridades.

Como é possivel perceber através da observacdo do APENDICE D, o principal
atributo do produto é o custo. O que reforca ainda mais a necessidade de um

produto economicamente viavel.
3.1.4 REQUISITOS

Para delimitar os requisitos do produto, e assim, garantir um produto de
qualidade e factivel sem esquecer as limitacdes de custo foi elaborado o quadro

abaixo contendo as especificagdes do produto.
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Tabela 8 - Tabela de Especificacdes do Produto.

Especificagcbes do Produto

Prioridade

vida

Requisito co Objetivo Sensor Saidas Indesejaveis
Numero de botdes de 9 3 unidad Cont Muitos botbes de
acionamento unidades ontagem | 5cionamento
5 Tarefa demorada
UETED CS D CE 12 60 segundos | Cronémetro
tarefa
NGmero de dispositivos 5 1 unidade Contagem Baixa seguranca, risco ao
de seguranga 9 operador
Tempo de ajuste 9 120 segundos | Crondmetro |Setup muito alto
S : Falta de manipulagéo de
Compilagéo de dados 7 1 unidade Contagem | rasyltados
; - ) Dimens0es elevadas,
Dimensdes 6 2m Trena produto grande
Massa 11 200 kg Balanca |Peso excessivo
- . ) . Forca insuficiente para
Forga maxima aplicada 5 3,5 ton Dinamometro | conformagao
Numero de variaveis ; Poucas variaveis
A 3 2 unidades Contagem | -ontroladas
Custo do produto 1 R$ 18.000,00 Moeda Custo elevado
( Produto pouco flexivel
Numero de Processos 4 2 unidades Contagem P
envolvidos
i Baixa durabilidade
Quantidade de tempo de 7 5 anos Contagem

3.2 PROJETO CONCEITUAL

A etapa do projeto conceitual, parte da seguinte sistematica para se obter

concepcodes preliminares:

1. Anadlise funcional do equipamento, tendo como resultado a partir de um

meétodo sistematico, a matriz morfolégica com as possiveis solucdes

para as funcdes apresentadas;

2. Selecdo da solucdo a partir de técnicas como a Matriz de Avaliagéo,

tendo como base de comparacdo, parametros como necessidade dos

clientes com o nivel de importancia representativo.

As etapas acima descritas sao desenvolvidas nas se¢des a seguir.
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3.2.1 ANALISE FUNCIONAL

Através de um processo de abstracdo dos requisitos abordados chega-se a
funcdo global do equipamento que se caracteriza por ser a principal fungédo do

produto, ou seja, sua utilidade.

MATERIA PRIMA PECA CONFORMADA
> >
DEMONSTRAR OS PROCESSOS DE ERGI DE DEFORMACHS
CONFORMACAO MECANICADE

CONHECIMENTO TEORICO EXTRUSKO E EMBUTIMENTO CONHECIMENTO PRATICO
>

ENERGIA ELETRICA

Figura 20 - Func¢ao global da prensa didatica.

Como transformacéo de material tem-se o processamento da matéria prima e a
consequente obtencdo da peca conformada. Para que esse processo ocorra €
necessario que se tenha a transformacdo de energia elétrica, fonte de energia
escolhida, em energia de deformacdo suficiente para conformar a peca em sua
forma desejada. Ao final, o produto tem como objetivo principal a transformacéo do

conhecimento tedrico em conhecimento prético.

Prosseguindo a analise funcional do dispositivo desenvolvido chegaram-se as

funcdes secundarias da prensa contidas na seguinte tabela:

Funcdes Elementares

Posicionar a matriz

Fixar a matriz

Evitar contato humano durante a conformacéo
Acionamento

Carga
Conformar o material

MmO 0| w >

G | Extrair a peca
Figura 21 - Andlise funcional da prensa didatica.

Essas fun¢des chamadas fung¢des secundarias apesar do nome nao podem ser
desprezadas, pois as mesmas desempenham papel fundamental para o completo
desempenho da funcdo global. Portanto, seguindo as fung¢bes secundarias em

etapas, por exemplo, posicionar a matriz, fixar a matriz e assim por diante até a
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extracdo da peca, tem-se o desenvolvimento da demonstracdo dos processos de

conformacao mecéanica de extrusdo e estampagem.
3.2.2 MATRIZ MORFOLOGICA

De posse da andlise funcional, partiu-se para a procura de solu¢des para cada
funcdo secundaria. Para isso utilizou-se a técnica de brainstorms e a ferramenta
Matriz Morfolégica para elaborar e organizar as possiveis solucgdes. Sera
apresentada no préximo tépico a lista contendo as solu¢des desenvolvidas e as suas
combinagdes para formar as concepgoes.

3.3 DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DAS CONCEPCOES

Realizando algumas combinacbes das solugcbes levantadas na matriz
morfolégica se obtiveram trés (3) concepcdes. Abaixo é mostrada a matriz

morfolégica acompanhada de cada solucéo:



Matriz Morofoldgica

Posicionar a matriz

S1

Solugdo
S2

S3

Poka Yoke com Pinos

Guias Laterais

Pino e Guia Lateral

Fixar a matriz B
Portinhola Grade Barreira de Luz
Evitar contato
humano durante a C
conformagdo
Acionamento Meci.nico por Alavancas /Acionamento Elétrico por
Botoeiras
r "
Acionar r D A g .
cionar atuadores &b
v
-
Mecinica Pneumaética Hidraulico
Deslocar Atuadores E L }‘ ’ }
-
Conformar o
material F1
(Embutimento)
Conformar o =
material (Corte)
Cilindro com Pino Extrator ™ Mola
Extrair a pega G
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1

Figura 22 — Matriz de geracdo das concepc¢des para o sistema.
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De posse de todas as concepcdes elaboradas e da analise das solugdes,
parte-se para a avaliacdo e posterior selecdo da melhor concepcdo para o
desenvolvimento do projeto. Para esta etapa optou-se pela utilizacdo da Matriz de

Avaliacdo Relativa, segundo figura a segquir:

Concepgao

Matriz de Avaliagao Relativa

Tendéncia

Facilidade na utilizagdo
Visualizagdo da operagdo = =
Seguranga - +
Rapidez de ajuste - =
Interpretagdo dos dados
Tamanho da prensa

Forca aplicada para conformagdo
Controle das variaveis - -
Precgo + +
Flexibilidade para diversos processos =
Vida util

Referéncia
1
|

Critérios de avaliagdo

Slelellelel2l2 ool

Numero total de sinais "+"
Numero total de sinais "-"

Ndmero total de sinais
Soma liquida (sinal "+" - sinal "-")
Classificagdo das concepgbes

Nv|jo|lo|o|o
Pk |lo|n|w|+

Figura 23 - Matriz de Avaliacédo Relativa

Conforme pode ser observada na Figura 23 a concepcéo que obteve a melhor

classificacéo foi a de nimero 3 constituida dos seguintes elementos:

Subfuncéo Solucéo Descricdo
Posicionar a matriz S1 Poka Yoke com pinos
Fixar a matriz S2 Grampo de fixacdo
Evitar contato humano durante a conformacéo S1 Portinhola
Acionar atuadores S1 Acionamento mecanico por alavancas
Deslocar atuadores S3 Sistema hidraulico
Conformar o material (Corte) S1 Ferramentas de corte
Conformar o material (Embutimento) S1 Ferramentas de embutimento
Extrair peca S1 Cilindro com pino extrator

Figura 24 - Elementos da concepcédo escolhida.
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Nas préximas secfes, sdo apresentadas as analises de cada solucao proposta

da concepcao selecionada.

3.3.1.1 FUNGAO A — POSICIONAR A MATRIZ

O posicionamento da matriz desempenha um papel fundamental para o correto
funcionamento do dispositivo. E necessario que a matriz fique alinhada no centro da
placa fixa inferior, de forma a garantir o funcionamento do processo além de

proporcionar um equilibrio na distribuicéo de for¢cas durante a compressao.

Utilizaram-se para assegurar estas condicbes, pinos de posicionamento,
dispostos conforme a solugdo S1 da Figura 22. Porém, os pinos serdo dispostos de
tal maneira que a ferramenta tanja os pinos em trés pontos diferentes. A solucéo

proposta € utilizada como forma de simplificacdo sem prejuizo no desempenho.

Vale ressaltar ainda, que a matriz de conformacdo, seja ela de corte ou
estampagem, também tem pinos de centralizacdo do tipo pino guia utilizados em

moldes de injecdo, como mostra a figura a seguir.

Figura 25 - Base para estampo - Centralizac&o por pinos e buchas de baixo atrito
Fonte: POLIMOLD (2013).

O alinhamento na mesa fixa inferior € feita com as ferramentas fechadas,
buscando garantir o alinhamento para a demonstracdo do processo de conformagéo
pretendido.
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3.3.1.2 FUNGAO B -FIXAR A MATRIZ
Foram levantadas trés alternativas para fixacdo da matriz na base do
dispositivo: fixacdo por parafusos, fixacdo por grampo de fixacéo rapida e fixacédo por

grampos tipo sargento.

Buscando uma alternativa de facil confeccéo, otimizagdo do tempo de
preparacao do dispositivo e que apresentasse fixacao confidvel, optou-se por utilizar
fixacdo por grampo em conjunto com parafusos. Esta modificacdo no projeto

objetivou atender a especificidade das ferramentas.

3.3.1.3 FUNGAO C - EVITAR CONTATO HUMANO DURANTE A CONFORMAGAO

Como verificado durante o projeto informacional e também em consonancia
com a hipotese nimero 5 (H5) apresentado no CAPITULO 1, a seguranca do
dispositivo € uma das necessidades prioritarias do sistema. Para evitar qualquer tipo
de acidentes foram pesquisados métodos e equipamentos de seguranca para
maquinas e equipamentos industriais. Durante a pesquisa os dispositivos que mais
se destacaram foram portinholas, grades e barreiras de luz. As grades de protecao
evitam 0 acesso a maquina, porém nao eliminam o risco de acidentes por objetos
eventualmente atirados contra o operador. Além de conter as mesmas
caracteristicas mencionadas anteriormente para a grade, o sistema de seguranca
com barreiras de luz tem um custo mais elevado. Optou-se, portanto, pela utilizacao
da portinhola de acrilico garantindo o isolamento total do operador durante o

processamento sem prejuizo na visualizagdo do processo.

Todo sistema de seguranca a ser desenvolvido deve estar em consonancia
com as normas de seguranca vigentes (NR12 — ANEXO VII, NT16 e NBR14009).

3.3.1.4 FUNGAO D — ACIONAMENTO

Os atuadores serdo acionados por comando mecanico manual, do tipo
alavanca. Este sistema consiste em um mecanismo de simples e rapida operacao
em relacdo a botoeira que exigiria um sistema elétrico para o seu funcionamento, o

gue poderia também, elevar o custo do produto.

O sistema sera munido de botdo de emergéncia para interrupcdo do
movimento de conformacdo do tipo cogumelo conforme normas de seguranca

vigentes, como discutido na Funcéo C.
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3.3.1.5 FUNCAO E - CARGA

Os processos de conformacdo necessitam de um mecanismo que forneca
forca, robustez e confiabilidade. Abaixo sdo descritos 0s principais tipos de
acionamento para 0 mecanismo proposto, mostrando seus pontos positivos e

negativos.

Os componentes pneumaticos se apresentam robustos e resistentes ao
ambiente hostil (PARKER, 2000). Apresentam forcas relativamente pequenas
guando comparadas as forcas hidraulicas, ndo sendo prudente a sua utilizacdo na

extrusdo de metais. Contudo, devido a rapidez nos movimentos pneumaéticos,

apresentam vantagem nos processos industriais de estampagem.

Na maioria das vezes, por motivos econémicos, acionamentos hidraulicos sdo
utilizados quando outras alternativas (mecanica, elétrica ou pneumatica) ndo forem
possiveis de serem utilizadas. Seu baixo rendimento provocado pelo atrito entre os
componentes hidraulicos e vazamentos muitas vezes nao compensam O
investimento. Porém, a hidraulica se mostra superior por possibilitar, quando
necessario, um controle mais rigido da forca e velocidade aplicadas. E um sistema
mais seguro, pois garantem parada instantdnea. Além disso, acionamentos
hidraulicos possibilitam pressées maiores e maior transmissao de poténcia
(SENAI/SC, 2004).

Os dispositivos com acionamento mecanico apresentam o menor custo dentre
as opcdes previamente citadas acima. A mais comum € 0 acionamento por uma
alavanca. Como vantagem, se destacam por sua simplicidade construtiva. Sao
robustas, porém quando é requerida uma for¢ca maior, necessitam um aumento no

braco da alavanca de forca, podendo esbarrar em problemas de espaco fisico.

Analisando-se mais a fundo os acionamentos propostos, optou-se por utilizar o
cilindro hidraulico. Neste tipo de sistema, obtém-se a quantidade necessaria de forca

com uma presséo relativamente baixa e com simples controle.

3.3.1.6 FUNCAO F - CONFORMAR O MATERIAL
Para a conformacédo do material, prop6s-se a confeccdo de uma ferramenta
especifica para cada processo, baseando seu dimensionamento nos dados

bibliograficos pesquisados no inicio deste trabalho.
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3.3.1.7 FUNGAO G - EXTRAIR A PECA

Durante o processo de estampagem € necessario que se tenha um dispositivo
para a extracdo da peca que se encontrara retida na matriz ou no puncao ao final do
processo. Para realizar esta atividade foram discutidas duas solucdes: a utilizacédo
de um cilindro com pino extrator ou a utilizagdo de molas. Apesar do custo alto em
comparacdo com a solugdo por molas, decidiu-se optar por utilizar um cilindro
hidraulico, sendo mais adequado para a didatica oferecida o que serda mais bem

explicado no proximo capitulo.

3.4 PROJETO PRELIMINAR

Apos a definicdo do modelo a ser concebido, foram estabelecidos parametros

de referéncia para o sistema proposto.
3.4.1 LIMITACOES DO PROJETO

Com o intuito de melhorar os detalhes conceptivos, aumentar a confiabilidade,
reduzir custo e detalhar o projeto, foram definidas algumas limitacdes do

equipamento, conforme mostrados na tabela a seguir.

Tabela 9 - Par@metros de referéncia para dimensionamento.

Parametro Valor Admitido Unidade Observagao
Poténcia instalada 2 cv
Vazdo méxima 5 lpm
For¢a maxima 35000 N 3500 kgf
Pressdao maxima no sistema 80x10° Pascal 80 bar
Curso maximo do atuador 200 mm
Dimensdes maximas da ferramenta 140x100 mm Base padrao
Dimensdes maximas da mesa 600x800x1200 mm (LxPxA)
Peso total do conjunto 200 kg Montagem completa

Estas limitacdes tém o intuito de oferecer todos os requisitos basicos do
sistema hidraulico, a fim de se obter o processo pretendido. A variacdo destes
parametros esta intimamente ligada ao custo do projeto, uma vez que, quanto maior
€ a poténcia requerida, maior € o preco de mercado dos equipamentos a serem

adquiridos.
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3.4.2 DIMENSIONAMENTO DO DISPOSITIVO DE PROCESSOS

Apdés a avaliacdo das opcdes existentes, optou-se pela concepcdo do
dispositivo do tipo prensa com acionamento hidraulico e com duas colunas guias.
Este dispositivo contém dois atuadores: o atuador principal que tem a funcéo de
deslocar o conjunto mével além de simular o processo de conformacéao requerido e o
segundo atuador para a extracao de pecas no processo de embutimento. Utilizou-se
um cilindro hidraulico ao invés de uma mola para esta fungéo, pois a forca na mola
varia com o deslocamento e na hidraulica ela é constante e/ou variavel dependendo

se ha um controle programavel neste cilindro.

O dispositivo contém uma mesa movel guiada por buchas com rolamento para
minimizacéo do atrito, uma mesa fixa superior que comporta o cilindro de carga e o
manbmetro para registro da pressdo e uma mesa fixa inferior que é fixada na

bancada de perfil de aluminio.

Na parte fixa inferior, estd comportado todo o restante do sistema: cilindro
extrator, fixacdo da ferramenta de conformacédo, entre outros. A montagem das
ferramentas é feita através de fixacdo mecanica com parafusos, através de furos
roscados ha mesa com espacamento para permitir a troca de ferramenta. Além
disso, sdo mostrados na figura abaixo, pinos fixados na base para garantir o

alinhamento da ferramenta conforme ja explicado no CAPITULO 3.

Rosca M8

Pinos de alinhamento das ferramentas

170mm

N/

Figura 26 - Padronizacéo da fixag&o e alinhamento das ferramentas

O sistema € acomodado em uma bancada de perfil de aluminio com dimensdes

de 40 mm x 40 mm, onde todos 0s outros componentes, como valvulas de bloqueio,
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comandos e sistemas elétricos, sdo fixados com mecanismos apropriados. A
bancada possui um painel para fixacdo de procedimentos e/ou anotacdes. Possui
quatro rodizios para movimentacao, sendo dois deles fixos com freio e os outros dois

moveis.

Todas as conexfes hidraulicas entre os atuadores e valvulas sdo do tipo
engate rapido e as tubulagbes utilizadas sé&o do tipo flexivel e compativel com a
pressao de trabalho dos experimentos.

Na figura a seguir € mostrada uma representacéo do dispositivo ideal composto
da unidade principal, bancada e ferramentas. No entanto, este equipamento nao

ser& fabricado como citado anteriormente nas limitacdes do projeto.

Figura 27 — Representacao do dispositivo de processos idealizado
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3.4.3 FERRAMENTAS DE PROCESSOS DE CONFORMACAO

Como anteriormente exposto, as ferramentas de conformacdo tém como

principal objetivo expor em pequena escala os processos de conformacao.

Seguindo o0s requisitos do projeto, as ferramentas possuem as bases
padronizadas visando a modularidade do sistema com a troca rapida das
ferramentas, além de utilizar o sistema de alinhamento anteriormente exposto na

Figura 26.

Para a simulacédo do processo de embutimento foi definido como produto um
copo de aluminio de 30 mm de diametro, 10 mm de altura e espessura de 1,5 mm.
Tendo essas dimensdes como objetivos da estampagem, pbéde-se dimensionar a

matriz e o puncéo.

Tabela 10 - Tabela de Variaveis Definidas.

Parametros Valores [mm]

Diametro do copo 30,0
Altura do copo 10,0
Espessura da chapa 1,5

A ferramenta de corte foi norteada nas informacfes constantes na Tabela 15.
Utilizou-se aqui, a experiéncia do ferramenteiro que confeccionou o0s prototipos:
primeiramente deve ser feita a ferramenta de embutimento e posteriormente a
ferramenta de corte. A justificativa estava no tamanho do blank final proveniente do
processo de corte, pois poderiamos experimentar os diversos tamanhos com
amostras provenientes do corte a laser, evitando assim, a confecgdo de uma matriz

dimensionada incorretamente.

No CAPITULO 4 é explanada a eficiéncia das ferramentas quanto ao requisito
de qualidade de corte e embutimento. Também é mostrado o método para medigcéo
da variacdo da espessura da chapa através de trés métodos distintos: resultados
através de medicdo macroscopica, um dispositivo com um relégio comparador e

método visual de deslocamento de linhas tracadas antes do processo.
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3.5 PROJETO DETALHADO

O desenvolvimento do projeto implicou em alterages em relagcdo ao projeto
preliminar, com o intuito de melhor acomodar os componentes e melhorar o aspecto

geral do projeto.

Dentro deste contexto, produziu-se o projeto em 3D do equipamento
idealizado, como anteriormente citado, uma das premissas de validacdo deste
projeto. A utilizacdo do software SolidWorks® permitiu manipular os detalhes
construtivos, analises de possiveis interferéncias e folgas no projeto, além da
flexibilizacdo do projeto, ou seja, néo foi necessario desenvolver modelos fisicos até

a sua configuragao final.

Antes de continuar com o detalhamento do projeto é necessério especificar o
material do blank utilizado, para isto segue a tabela contendo as propriedades de

interesse do material que serd utilizado.

Tabela 11 - Propriedades do material do blank.

Tabela de Materiais

Caracteristicas
Limite de
. Limite de I, IA . Tensdo de Médulo de
Material Espessura o Resisténcia ao -
Resisténcia a . Escoamento | Elasticidade
[mm] Tracdo [N/mm?] Cisalhamento [N/mm?] [kg/mm?]
¢ [N/mm?] 8
Aluminio 3105 1,5 145 116 35 7030
Valor Valor
Comentarios o Valor tabelado | Valortabelado Valor tabelado
atribuido tabelado

3.5.1 FERRAMENTAS DE CONFORMACAO

3511

FERRAMENTA DE CORTE

7

Para iniciar o dimensionamento da ferramenta de corte € necessario o
levantamento da forca maxima para a realizacdo do processo. Para isto sera

utilizada a equacdo 1 do CAPITULO 2.
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Tabela 12 - Variaveis para o célculo da forca de corte.

Forga de Corte

Equacdo Fc=p'e'7:
Variaveis

Material perimetro (p) espessura(e) 5

[N/mm?] Fc[N] [ Fc[kef]
[mm] [mm]
Aluminio 143,9658614 1,5 116 25050,06| 2553,52
Valor calculado
. . i L Valor

Comentarios utilizando Valor atribuido Valor calculado.

tabelado

p=2-m-r

Observa-se entdo, que para o corte de um blank circunferencial com raio de 23
milimetros e 1,5 milimetros de espessura € necesséria a aplicacdo de uma forca de
aproximadamente 2554 kgf. O que se enquadra dentro das limitacdo apresentadas

neste projeto.

Com o auxilio da Tabela 5 encontrada no CAPITULO 2 e realizando o
cruzamento entre a espessura da chapa (1,5 mm) e o material utilizado (Aluminio),
verifica-se que o valor encontrado para a folga entre matriz e puncédo é de 0,04
milimetros. Aplicando, entdo, a equacao 10 e considerando o diametro do blank
igual ao diametro da matriz conforme consideracéo da secédo 2.2.2.1, p6de-se obter
o valor do didmetro do pungéao.

Tabela 13 - Célculo do didmetro do puncgéo.

Diametro do Puncgao de Corte

Equacdo f = Dl — D
Material do Blanck Aluminio
Varidveis Valores Comentarios
Espessura da Chapa [mm)] 1,5 Atribuido
Diametro do Blanck [mm)] 46 Célculado
Diametro da Matriz (D1
iametro da Matriz (D1) 46 Calculado
[mm]
Folga (f) [mm] 0,04 Tabelado
Diametro do P ao (D
lametro do Pungdo (D) 45,96 Tabelado
[mm]

Para o célculo do comprimento do puncdo levou-se em consideracdo o

fendbmeno de flambagem utilizando a equacéo 11.



Tabela 14 - Célculo do comprimento do puncéo.

Comprimento do Pungao de Corte

Equagdo

n?-E * Jmin
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Material do Blanck

Aluminio

Variaveis Valores Comentdrios
Modulo de Elasticidade (E)
5 7030 Valor tabelado
[kg/mm?]
Momento de Inércia (Jmin crt
( ) 219023,1 |Valor calculado utilizando | = Tr .
[mm4] 4
Forca de Corte (Fc) [kgf] | 2553,523 Valor calculado anteriormente.
Comprimento de .
2439,51 Valor calculado anteriormente.
Flambagem
Fator de seguranca 3% Valor recomendado.
Comprimento do Pungdo
P (mm] ¢ 81,31701 Valor calculado.

Considerando-se por questdes de seguranca a reducdo de 30

vezes O

comprimento de flambagem como comentado no CAPITULO 2, o valor do

comprimento do puncdo passa para no méaximo 81 milimetros. A seguir é

demonstrada uma tabela contendo todos os parametros do conjunto de ferramentas

de corte:

Tabela 15 - Dimensionamento das ferramentas de corte.

Parametros Valores [mm]
Diametro da matriz 46,0
Profundidade da matriz 216,0
Folga 0,04
Diametro do puncgéo 45,96
Comprimento do puncédo <86
Angulo de saida 1°
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3.5.1.2 FERRAMENTA DE EMBUTIMENTO

Como discutido no CAPITULO 2, a matriz do processo de embutimento deve
conter o “negativo” da peca, portanto, suas dimensdes devem ser as mais proximas
possiveis do produto desejado. Seguindo esta logica o diametro da matriz deve ser
igual ao diametro do copo. Definidas as dimensdes do copo, o diametro do blank foi
calculado de acordo com a equacdo (9) que resultou em uma chapa de 46

milimetros.

Tabela 16 - Calculo do Diametro do Blank

Calculo do Blanck

d

—_ i,_-.__. — e
Equagdo D — \/ d* +4dh K

Blanck d [mm] h [mm] D [mm]
30 10 45,82575695
Comentarios Valor atribuido. Valor atribuido. Valor calculado.

Com o valor do diametro do blank, pdde-se calcular através da segunda
equacdo da Tabela 5 o raio da matriz para pecas em aluminio. Prosseguindo os
calculos com a terceira equacao da Tabela 6 e a espessura da chapa, obteve-se a

folga entre a matriz e o puncéo de 1,6 milimetros.

Tabela 17 - Célculo da folga entre matriz e pungao

Calculo da Folga entre Matriz e Pungao

Equacio E=e+0,02V10-e
Material do Blanck Aluminio
Variaveis Valores Comentarios
E da Ch
spessura da Chapa (e) 1,5 Valor atribuido.
[mm]
Folga entre Puncao e Matriz
1,57745967 Valor calculado.
(E) [mm]

O comprimento do puncao foi obtido através da subtracdo da altura do copo
com a folga calculada. Segue abaixo uma tabela contendo todas as dimensdes das

ferramentas de embutimento.
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Tabela 18 - Dimensionamento das ferramentas de embutimento profundo.

Parametros Valores

Diametro da matriz 30,0 mm

Profundidade da matriz 10 mm

Diametro do blank 46,0 mm
Raio da matriz 3,6 mm
Folga 1,6 mm

Didmetro do pungéo 26,8 mm

Comprimento do pun¢éo | 8,5mm

Para validar o dimensionamento das ferramentas foi avaliada a forga maxima
necessaria e a espessura maxima que poderia ser estampada. Para esta etapa foi
utilizada a equacédo 4 com rendimento de 0,74. Os valores encontrados podem ser

visualizados na tabela a sequir:

Tabela 19 - Tabela de validac&o de valores de for¢ca e espessura.

SN VAN 2392,1612 N
SO N-M 0,0137951 m

ALUMINIO

O proximo passo é a implementacdo que sera abordada no CAPITULO 4, bem
como a validacdo através da experimentacdo dos processos de conformacgdo de

corte e embutimento, e posterior apresentacao dos resultados.
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4 IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA.

Neste Capitulo € apresentada a implementagdo das ferramentas abordadas no
trabalho (corte e embutimento) utilizando como acionamento equipamentos ja
existentes no laboratorio de hidraulica da UTFPR, uma vez que, como explicado na

Secdo 1.7, o acionamento idealizado foi projetado, mas néo foi confeccionado.

Os testes realizados seguiram um sequenciamento produtivo conforme s&o
verificados os ciclos produtivos na industria. O fluxograma da Figura 28 demonstra

melhor quais seréo as etapas abordadas.

eDimensodes do Blank
Variadas

eFormas do Blank
Variadas

Qualidade do |GG

Cort *Precisdo
orte Dimensional

*Blanks Variados

e Utililizacdo do Sujeitador
*Pressdo do Sujeitador
eProfundidade do Embutimento

Embutimento

U
T
F
P
R

eEnrrugamento

Qualidade do [kSkak

0 *Fratura
Embutimento eVariacio da

Espessura

.IIIIIIIII

Figura 28 - Fluxograma dos Testes.

Apresentam-se inicialmente as solu¢cfes adotadas nas ferramentas propostas e
a flexibilidade de utilizacéo destas ferramentas.
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4.1 PROCESSO DE CORTE
4.1.1 CARACTERISTICAS DA FERRAMENTA

O prototipo da ferramenta de corte é composto por duas bases padronizadas
com medidas de 140 mm x 100 mm, um conjunto punc¢ao-matriz conforme detalhado
na secado 3.5.1, duas molas de retorno do conjunto superior e um sistema de

sujeitador com retorno por molas, conforme € mostrado na figura a seguir.

Figura 29 - Ferramenta de corte montada.

Na fabricacdo do protétipo, optou-se pela tecnologia de corte a laser para as
bases e sujeitador. Porém, verificou-se que ap6s o corte destes componentes, 0
acabamento nao ficou conforme o desejado, especificamente nas bases

componentes da ferramenta.

No corte a laser, pode-se observar a influéncia da espessura do material a ser
cortados neste processo: devido a espessura da base da ferramenta (1) ser
relativamente alta (e = 16 mm / material = SAE 1020), esta apresentou uma
gualidade de borda menos aprimorado do que a do sujeitador (2) (e = 9,5 mm /

material = SAE 1020) conforme mostrado na figura a seguir.
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Figura 30 - Diferenga de acabamento da borda devido & espessura do material cortado.

Uma solucdo para melhorar o acabamento da ferramenta seria a adicdo de
mais um processo de fabricacdo (fresamento ou retificacdo), mas com o intuito da
simplificacdo, desoneracdo do custo do projeto e pelo fato de que ndo ha prejuizos
na demonstracdo do processo de conformacédo, esta opgédo nao foi utilizada. Outra
alternativa para a fabricacéo das bases e do sujeitador, seria a utilizacdo do corte a
jato d’agua, porém verificou-se que este ndo € economicamente viavel na escala

deste prototipo.

O diametro do blank calculado no projeto detalhado (46 mm) apresentou
inconsisténcias em relacdo ao encontrado empiricamente. Verificou-se que para o
embutimento do copo proposto cujas dimensdes sao apresentadas na Tabela 15,
utilizando uma chapa de aluminio de 1,5 milimetros de espessura era necessario um
blank de 40 milimetros de diametro, ou seja, 6 milimetros a menos do valor

calculado na Tabela 21. Uma hipétese desenvolvida para justificar esta diferenca é
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desprezar a espessura da chapa para o dimensionamento do blank, chegando assim

a um diametro proximo ao encontrado pela aplicagdo da equacgéao 9.

Devido as caracteristicas do processo de corte, o material utilizado na
fabricacdo da puncédo e matriz, foi 0 aco VF800AT para trabalho a frio. Este aco tem
como aplicacdes matrizes e ferramentas para estampagem, prensagem, corte,
extrusdo entre outros processos de conformagdo a frio e processamento de
materiais em temperatura ambiente. Outras caracteristicas podem ser vistas no
ANEXO A.

Os componentes foram usinados até sua medida final e sofreram um processo
de témpera e revenimento, alcancando durezas entre 48~52 HRC, condizentes com
0 processo de corte. Por questdes de qualidade do corte e aspectos finais das pecas

produzidas, o conjunto puncao-matriz foi retificado.

Para obtencdo de custos mais atrativos optou-se pela utilizacdo de
componentes comerciais como molas e parafusos. Além disso, outros componentes,
como buchas e pinos guias, foram fabricados devido a sua simplicidade e por terem

custos mais atrativos do que solucdes ja existentes.
4.1.2 MONTAGEM

Para acionar as ferramentas de corte e embutimento foi utilizada uma bancada

hidraulica citada anteriormente e apresentada na Figura 31.

Figura 31 - Equipamento existente no laboratério de hidraulica
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O equipamento em questdo ja possui todas as caracteristicas necessérias para
a realizacdo dos experimentos, como base fixa com furacdo, comando para
acionamento, cilindro hidraulico para geracdo de forca, entre outros componentes,
sendo somente necessarias pequenas adaptacbes que serdo exploradas e

elucidadas a segquir.

Para a fixagdo da ferramenta de corte, utilizaram-se dois grampos em posi¢cdes
antepostas e calcos simples de perfil de aco, para que ocorresse 0 aperto dos

parafusos na base fixa do equipamento.

Como proposta do projeto, a saida do blank € no sentido da movimentacéao do
puncdo, ou seja, para baixo da ferramenta. Porém por incompatibilidade do
equipamento utilizado, também se fez necessaria, uma pequena adaptacdo: a
ferramenta foi elevada em alguns milimetros para a colocacdo de um simples
anteparo para retirada do blank possibilitando o ciclo do processo, conforme é

mostrado na figura a segquir,

Anteparo

Figura 32 - Utilizacdo de um simples anteparo feito com uma folha sulfite e destaque nos
pequenos cal¢os utilizados tanto para elevacdo da ferramenta quanto para fixacao.

Como mostrado na figura anterior, as solucbes adotadas para adaptacdo da
ferramenta foram simples e sem custos, pois 0os materiais foram encontrados nas

proprias dependéncias da UTFPR. Isso demonstra que € possivel a demonstracdo



75

do processo de corte utilizando a ferramenta proposta em equipamentos variados,

ndo sendo limitando a um projeto especifico de equipamento.
4.1.3 TESTES

Conforme descrito anteriormente, foi utilizado como matéria prima o aluminio
na espessura de 1,5 mm. Os blanks no formato quadrado foram cortados através de
uma guilhotina e apresentaram um tamanho meédio de 65 mm x 65 mm. Esta
medida pode ter uma variagao relativamente grande, limitada ao espaco do projeto
da ferramenta e medida minima de 45 mm (considerando uma folga minima nas
laterais de 2,5 mm), pois o blank ou produto final deste processo deve ter
aproximadamente 40 mm de diametro, conforme o estudo do conjunto puncéo-

matriz.

O pré-set do equipamento foi conduzido pelo Prof. Dr. Celso Salamon, sendo
feitos ajustes da pressao da linha hidraulica, verificacdo do circuito hidraulico para
retirada das primeiras amostras e recomendacdes praticas e de seguranca para

correta utilizacao.

Seguiu-se fazendo o alinhamento da matriz e iniciou-se o primeiro ciclo de
trabalho da ferramenta, porém em primeiro momento, foi visto que o curso do
equipamento nao foi suficiente para a realizacdo do processo. Para sanar este
problema, recorreu-se a uma simples adaptacéo: foram colocados blocos de aco ja
existentes no laboratério de hidraulica em cima da ferramenta, compensando assim

a folga existente.

Vale ressaltar que os blocos utilizados para compensacdo do curso, foram
alinhados para melhor distribuicdo da forca, e que ao decorrer do processo nao
representou em problema algum de seguranca ou danificou o conjunto ferramenta-

equipamento.

Em continuidade ao processo, foi colocado um blank de aluminio e feito o
ajuste dinamico da pressao de corte: foi feito 0 aumento pressao do sistema até o
corte do blank. Neste ajuste, chegaram-se 62 kgf/cm?2, mostrado no canto superior

direito da figura a seguir.
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Figura 33 - Retirada dos blanks da ferramenta e separacdo de amostras para utilizacao
no processo de embutimento. No canto superior direito, encontra-se a forca maxima de corte.
No detalhe do canto inferior esquerdo, encontram-se as amostras.

Depois de feitos 0s pré-sets necessarios e ajuste de pressdo, com o0 simples
movimento do controlador foi possivel retirar inlmeras amostras em um tempo de
ciclo de aproximadamente 30s, contemplando alinhamento do blank, processo

efetivo de corte, retirada do produto e recolocacéo de novo blank.

Em adicdo ao trabalho, foi questionado se era possivel a experimentacdo do
processo com outro tipo de material, sem prejuizos significativos para a vida atil da
ferramenta. Buscou-se, entdo, blanks com as mesmas caracteristicas dimensionais.
Sendo conservadores em relacdo a espessura da amostra, utilizou-se chapas de
espessura 0,9 mm de aco SAE 1020.

Seguiu-se 0 mesmo procedimento adotado para as amostras de aluminio e
verificou-se que foi possivel realizar o processo com o0 novo material. As

caracteristicas do produto final dos dois materiais serdo discutidas nos resultados.

Devido a baixa quantidade de ciclos que a ferramenta ir4 sofrer ao longo da
sua vida, além da inspecao visual positiva das ferramentas sem alteracdes visiveis,
conclui-se como validada a utilizacdo de mais de um material para o corte,

incrementando didaticamente a experimentacéo deste processo.



4.1.4 RESULTADOS

A repetibilidade do processo mostrou que a configuragdo do conjunto puncao-
matriz realizou o processo de corte como esperado. Serdo mostrados como

resultados a analise da forca de corte e as caracteristicas do blank ao sofrer o

processo de corte.

4.1.4.1 ANALISE DA FORCA NECESSARIA

A primeira andlise a ser feita é da forca necessaria para o corte. Conforme
calculado no CAPITULO 3 através da Equacdo 1, chegou-se ao valor de 2553,5 kgf,
para o corte de um blank de aluminio com a espessura de 1,5 mm, porém como o

valor do diametro do blank foi alterado para 40 mm este valor teve de ser

recalculado resultando em 2229 kgf.

Tabela 20 - Recalculo da for¢ca de corte.

Forga de Corte

Equacgao FC:p'e-’l’
Variaveis
Material erimetro espessura(e
P (P) |esp @ (nmma| FeiNg | Felkef]
[mm] [mm]
Aluminio 125,6637061 1,5 116 21865,48 | 2228,90
Valor
calculado Valor
Comentarios utilizando \Valor atribuido tabelado Valor calculado.
p=2-m-r

Na Figura 33, obtivemos a pressdo de aproximadamente 62 kgf/lcm? e

sabendo-se que o cilindro de acionamento do equipamento tem diametro de 80 mm,

aplica-se a equacdao da tabela a seguir.
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Tabela 21 - Célculo da forcareal de corte.

Calculo da Forga Real de Corte

Equacdo Ec=P-A
Variaveis Valores Comentarios
Pressdo (P) [kgf/cm?] 62 Valor aferido.
Diametro do Cilindro )
80 Valor medido.
(D) [mm]
Valor calculado utilizando:
Area (A) [cm?] 50,2655 7 - D?
A=
4
Forca Real de Corte
3116,46 Valor calculado.
(Frc) [kef]

Observando o resultado para a forga real de corte de 3116,5 kgf encontrado na
Tabela 21, verifica-se que a diferenca entre a forca calculada e a forca tedrica ficou

em torno de 28%. Como possiveis causas dessa diferenca pode-se citar:

e Desalinhamento da ferramenta com a prensa tendo como consequéncia o
aumento da forca necessaria para 0 processo;

e As forcas exercidas pelas molas ndo foram consideradas no calculo teérico;

e Material ensaiado com diferentes caracteristicas daquelas encontradas na
literatura e utilizado no célculo;

e Verificacdo da pressdo real imprecisa devido a falta de calibracdo do

mandmetro existente no equipamento.

Apesar da diferenca da forca necessaria para 0 processo, 0 equipamento
dimensionado obteve um coeficiente de seguranca igual a 1,12, sendo, portanto,

compativel com os requisitos do processo de corte.

4.1.4.2 ANALISE DAS AMOSTRAS

O processo de corte por cisalhamento resulta em uma rebarba no entorno do
blank no lado que esteve em contato direto com o puncdo. O resultado da andlise
das amostras devera possibilitar a identificacdo das trés zonas caracteristicas do
cisalhamento: arredondamento, parte cisalhada e parte fraturada; além da influéncia

do material, folga entre o conjunto matriz-puncéo e qualidade do corte.

4.1.4.2.1 METODO DE ANALISE

As amostras retiradas do processo de corte foram analisadas da seguinte

forma: foram retiradas duas (2) amostras aleatérias de cada um dos materiais ja
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mencionados para a realizacdo da analise; cortadas na porcdo mediana,
posteriormente embutidas em massa de modelar e observadas em um microscopio
da marca Stereo Olympus localizado no Laboratério de Ciéncias dos Materiais da
UTFPR.

Pela dificuldade encontrada em se encontrar um angulo adequado para a
observacéo desta rebarba, optou pela utilizagcdo de uma base nao rigida (massa de
modelar). Desta forma, foi possivel movimentar a por¢cdo do blank cortado em

diversos sentidos a fim de se obter a melhor imagem.

O intuito da analise em microscopio é mostrar as diversas caracteristicas do
corte em um nivel mais aprofundado do conhecimento. Porém no ambito da didatica,
devido ao tempo despendido para preparacdo das amostras e ao custo dos
equipamentos descritos, esta andlise se torna inviavel. Em uma visualizacdo didatica
e macro, € possivel utilizar o tato ao se passar o dedo no entorno da amostra e

verificar a presenca da deformacéo ocorrida.

4.1.4.2.2 RESULTADOS

Devido ao fato da ferramenta ser dimensionada prioritariamente para as
amostras de aluminio, estas mostraram uma qualidade de corte superior em relacéao

as amostras de aco.

As amostras de aco SAE 1020 apresentaram rebarbas mais salientes, pois as
folgas ndo séo proprias para este material e espessura. Esta diferenca fica ainda
mais evidente utilizando-se o tato, na qual as amostras de aco apresentam em sua

periferia uma borda mais pontiaguda.
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Figura 34 — Rebarba em amostra de ago com espessura de 0,9 mm.

A figura acima apresenta apenas uma porcao da regido de andlise que se
caracteriza pela presenca da rebarba em todo o perimetro do blank. Com o auxilio
da micrografia também foi possivel observar as principais regibes do processo de

corte por cisalhamento, conforme mostra a figura a seguir.

Figura 35 - Detalhe de um corte por cisalhamento em amostra de aluminio.
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Fazendo uma comparacao com a teoria apresentada anteriormente, verifica-se
a presenca das regidbes mais representativas do processo de corte conforme

verificado na tabela abaixo.

Tabela 22 - Comparacgéo entre as visualizac8es das regides.

Regido na Figura Regido na Figura Nome Caracteristico da Zona
Representada
A Zona Arredondada
B = 2 Zona Cisalhada
C+D = 3 Zona Fraturada + Rebarba

Para efeitos de comparagéo, também foi feita a micrografia em uma amostra de

aluminio cortada a laser, mostrada na figura a seguir.

Figura 36 - Detalhe de um corte a laser em amostra de aluminio.

Quando observada a amostra cortada a laser da figura anterior e comparada a
Figura 35, é possivel perceber que n&o héa distingdo na regido de corte. No entanto,

€ possivel mostrar que a qualidade de borda se apresentou muito superior ao dos
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componentes de maior espessura como mostrado na Figura 30, reafirmando a

influéncia da espessura no processo de corte a laser.

4.2 PROCESSO DE EMBUTIMENTO
4.2.1 CARACTERISITICAS DA FERRAMENTA

Devido ao carater modular do projeto, o protétipo da ferramenta de
embutimento é semelhante ao de corte: € composto por duas bases padronizadas
com medidas de 140 mm x 100 mm, um conjunto pung¢ao-matriz conforme projeto
especifico, duas molas de retorno do conjunto superior além do sujeitador

desenvolvido especialmente para este processo.

Foram respeitadas na fabricacdo do protétipo da ferramenta de embutimento
as caracteristicas ja apresentadas na ferramenta de corte, no que diz respeito a
espessura, material e processo de fabricacdo. Foram feitas algumas pequenas
alteracdes nas molas de retorno, aumentando-as, para que fosse possivel uma

abertura razoavel para colocagao do blank proveniente do processo anterior.

Para confeccdo do conjunto puncao-matriz foi utilizado como matéria prima aco
1045 temperado e revenido. Este aco difere do utilizado no processo de corte devido
a menor solicitacdo requerida durante o embutimento, o que possibilita a reducéo de

custo na confeccgéo.

O diferencial nesta ferramenta € o sistema do sujeitador que foi projetado para
qgue um cilindro hidraulico atue como mola, possibilitando o controle da forca
necessaria. Este controle da forca é utilizado para o estudo do efeito do sujeitador
na peca acabada, porém sera mostrado mais a frente que o controle suficiente para

este estudo néo foi obtido nos testes devido a razbes especificas.

No sujeitador foi feito um rebaixo com altura de 0,5mm a fim de se ter dois
eventos desejados: a centralizagdo do material proveniente do processo de corte e 0

efeito do sujeitador, uma vez que o rebaixo é menor que a espessura dos blanks.
4.2.2 MONTAGEM

A fim de mostra a facilidade de adaptacdo das ferramentas, foi utilizado outro
equipamento ja existente na UTFPR, contendo as mesmas funcbes do primeiro

utilizado, porém com uma construcao diferenciada.
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Similar ao equipamento utilizado no processo de corte, este equipamento tem
como diferencial, as furagbes passantes na base fixa para as hastes do sujeitador,
facilitando assim, a montagem da ferramenta. Porém, vale ressaltar, que poderia ser
utilizado o mesmo equipamento utilizado para o processo de corte com minimas

adaptacdes, sem prejuizo na execucao do experimento.
4.2.3 TESTES

Com o intuito de mostrar os diferentes comportamentos do processo de
embutimento em relacdo a geometria e tamanho dos blanks, foram utilizados para os

testes, os corpos de prova conforme tabela abaixo.

Tabela 23 - Configurac&o das amostras utilizadas nos testes com a ferramenta de
embutimento.

Espessura
Material Tipo Geometria Medidas Método de Obtencéo
Circular Diametro de 40 mm | Ferramenta de corte
B Circular Diametro de 46 mm Corte a laser
Aluminio 1,5 . o
C Circular Diametro de 70 mm Corte a laser
D Quadrada 65 mm x 65 mm Guilhotina
A Circular Diametro de 40 mm | Ferramenta de corte
Aco SAE 1020 0,9
B Quadrada 65 mm x 65 mm Guilhotina

Foram adotados os mesmo procedimentos em relacdo ao pré-set do
equipamento e recomendacdes, conduzidos pelo Prof. Dr. Celso Salamon, como no
experimento do processo de corte. Assim como na prensa utilizada para o corte foi
colocado um bloco de ago para compensar a folga existente entre a placa da prensa

e as bases da ferramenta.
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Figura 37 - Utilizacédo da ferramenta de embutimento. No canto superior direito, encontra-
se aforgca maxima de embutimento. No detalhe do canto inferior esquerdo, encontra-se uma
amostra completamente embutida.

Utilizando as amostras da Tabela 28 foram realizados ensaios para avaliar

diferentes condi¢cfes de embutimento sob 0s seguintes aspectos:

e Geometria do blank
e Dimensionamento do blank;
e Efeito do sujeitador;

e Embutimento incompleto.
4.2.4 RESULTADOS

As pecas obtidas através do embutimento possibilitaram com éxito a
observacdo dos fenbmenos esperados para este processo de acordo com a teoria.
Assim como no processo de corte serdo mostrados como resultados a analise da

forca de embutimento e as caracteristicas do blank ao sofrer o processamento.

4.2.41 ANALISE DA FORGCA NECESSARIA

Seguindo o mesmo critério adotado na secao 4.1, a primeira analise a ser feita
é da forca necessaria para o corte. Como calculado no CAPITULO 3 através da
Equacdo 1, chegou-se ao valor de 324,5 kgf, para embutimento de um blank de

aluminio com a espessura de 1,5 mm.
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Na Figura 37, verifica-se a pressao de aproximadamente 7,5 kgf/cm? e
sabendo-se que o cilindro de acionamento do equipamento tem diametro de 80 mm,

aplica-se a equacéao da tabela a seguir.

Tabela 24 - Calculo da forca real de embutimento.

Calculo da Forga Real de Embutimento

Equagdo Fe=P-A
Variaveis Valores Comentarios
Pressdo (P) [kgf/cm?] 7,5 Valor aferido.
Diametro do Cilind
1amEtro do LINGro 80 Valor medido.
(D) [mm]
Valor calculado utilizando:
Area (A) [cm?] 50,2655 A= D?
4
Forca Real de
Embutimento (Fre) |376,991 Valor calculado.
[kgf]

Observando o resultado para a forca real de embutimento de 377 kgf
encontrado na Tabela 29 e relacionando com o valor teérico calculado, encontra-se

uma diferenca em torno de 14%.

Esta diferenca pode ser considerada aceitavel devido as diferentes condicfes
do equipamento ideal e da utilizagcdo do equipamento existente. As mesmas causas
citadas no resultado da secdo 4.1.4.1 podem ser citadas na experimentacdo do

processo de embutimento.

4.2.4.2 ANALISE DAS AMOSTRAS

Como pode ser verificada no CAPITULO 2, uma das caracteristicas mais
relevantes do processo de embutimento € a variacdo da espessura durante a sec¢ao
do copo embutido. Tanto para a amostra de aluminio, como para a amostra de ago

esse comportamento pode ser observado conforme as figuras a seguir.
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Figura 38 - Perfil da amostra de aluminio embutida parcialmente. Variacdo da espessura
em destaque.

Foram realizados experimentos de embutimento ndo completo em amostras do
tipo C e D listadas na Tabela 28. Ambos os tipos de blank ja conformados foram
cortados em duas porcbes e posteriormente macrografados como € possivel
observar na figura acima. As amostras apresentaram uma deformacao acentuada no
raio de contato do puncdo com a amostra, porém a geometria do blank para este

tipo de embutimento ndo influenciou na forma final.

Quando realizado o teste de embutimento total nas amostras de mesmo tipo,
ocorreu a ruptura primitiva da amostra. Isto se deve a alguns fatores: o blank
dimensionado € incorreto para um embutimento profundo, alta velocidade de
conformacao e pouca pressao no sujeitador. Também se analisou a possibilidade de
gue o material ndo fosse ductil o suficiente, 0 que caracterizou a necessidade de
realizacdo de um ensaio de embutimento Erichsen para determinacdo do grau de
embutibilidade.

Fez-se 0 ensaio Erichsen conforme procedimentos da UTFPR disponiveis na
prépria maquina. O intuito do ensaio era validar a hipotese de que a matéria prima
tinha um baixo indice de embutimento. Utilizou-se 3 amostras e foram feitas as

medidas necessarias para avaliacdo, porém nao foi encontrado um norma especifica
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para o aluminio contendo uma metodologia para o calculo do indice de
embutibilidade.

Como resultados foi obtido uma média de 8,77 mm de altura de embutimento
até a ruptura da amostra e uma pressdo meédia de 62,5 kg/mm2. Fazendo uma
analogia entre a altura maxima de embutimento no ensaio Erichsen e o embutimento
das amostras praticas, validou-se como néo possivel o embutimento de um blank de
dimensdes maiores, para a altura proposta de 10 mm. Sendo assim, as amostras
iram se romper antes do seu completo embutimento ou apresentardo enrugamento,

gue sera elucidada a seguir.

Na figura a seguir é possivel verificar a influéncia do tamanho e formato do

blank no processo de embutimento:

Figura 39 - Produtos finais dos blanks de diversos tamanhos analisados. A — Amostra
completamente embutida. B — Amostra completamente embutida com baixa carga no
sujeitador. C — Amostra parcialmente embutida com blank maior. D — Amostra parcialmente
embutida com blank quadrado.

E possivel também observar no embutimento completo do tipo B observado na
figura anterior que as bordas apresentaram enrugamento. Isto se deveu ao fato da
pressdo do sujeitador ndo ser alta o suficiente para conter a deformacao na base do

blank e acompanhar o escoamento do blank ao longo do processo.
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Tentou-se fazer um ajuste mais aprimorado do cilindro secundario de atuacéo
do sujeitador, porém limitacdes das vélvulas instaladas, impossibilitaram grandes

variagoes de for¢a limitando a verificagdo do efeito deste nas amostras.

Por fim, como resultado principal, avaliou-se a amostra A que consiste de um

copo com 30 mm de diametro e 10mm de altura.

ESTREITAMENTO
NO RAIO DO
CONJUNTO

PUNCAO-MATRIZ

Figura 40 - Perfil da amostra de aluminio embutida totalmente. Variagdo da espessura em

destaque.

A principal influéncia analisada nesta amostra é estreitamento no raio como
indicado na figura acima. A por¢cdo mediana da amostra se mostrou com espessura
constante, enquanto que as bordas se espessaram. Isto corrobora com a Figura 9
constante no CAPITULO 2.

Como feito anteriomente no processo de corte, também fez-se o estudo das
amostras de aco SAE 1020 para verificar se era confirmados os mesmos resultados

das amostras de aluminio.

O embutimento parcial das amostras de aco apresentaram um perfil uniforme
nas abas, sendo o estreitamento muito menor do que nas amostras de aluminio,

como mostrado na figura a seguir.
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Figura 41 - Perfil da amostra de aco embutida parcialmente. Variacao da espessura em
destaque.

Em investigacdes preliminares, acredita-se que esta uniformidade é devida a
geometria da ferramenta e a espessura da amostra. A folga puncdo-matriz se elevou
e 0 material possui maior "espaco” para a conformacéo plastica. E possivel verificar
na amostra completamente embutida o inverso da amostra de aluminio: o

espessamento da por¢cdo média da amostra.

VARIACAO
DA

ESPESSURA
[

Figura 42 - Perfil da amostra de aco embutida totalmente. Variagcdo da espessura em
destaque.
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Todas as fotos das macrografias sdo provenientes de equipamentos de alto
custo caracterizando-se como inviavel na escala pretendida. Buscaram-se entéo

formas mais simples de se verificar 0 escoamento nas amostras.

A primeira experiéncia consistiu em pintar as amostras com liquido préprio para
marcacao de pecas e traceja-las com espacamento de aproximadamente 2 mm em

ambos os sentidos, para tornar possivel a visualizagdo do descolamento das linhas.

Figura 43 - Amostra com linhas de marcacéo para verificagcdo do escoamento.

Através de software gréfico, tracou-se o caminho final das linhas como
mostrada na figura anterior. A linha vermelha na porcdo mediana apresentou pouca
deformidade, ao passo que na linha azul e verde, esta deformidade foi mais
aparente, mostrando, a deformacao plastica ocorrida na peca. Novamente, a
utilizacdo de um dos cincos sentidos foi utilizada, onde é perceptivel o deslocamento
das linhas, mesmo sem a utilizacdo de um software de simples edi¢do, para

validacéo dos resultados.

Outro método experimentado para avaliacdo das deformacdes ocorridas foi a
utilizacdo de um reldgio comparador munido de base magnética em conjunto com

um apalpador fixo.



91

Foram ensaiados dois tipos de amostras: embutidas completamente e
embutidas parcialmente. O experimento consistiu em deixar fixo o apalpador em
uma base, zerar o relégio comparador e deslocar as amostras a fim de verificar a

variacao no relogio.

Para o primeiro caso, houve dificuldades no manuseio, pois a peca final &
relativamente pequena e nem sempre foi possivel manter o alinhamento de 90 graus

entre reldégio comparador e peca, para medi¢do precisa.

Figura 44 - Experimento de deteccdo para variacdo da espessura do embutimento
completo de uma amostra de aluminio. No detalhe (4), € possivel verificar a dificuldade de
posicionamento entre equipamento de medi¢do e amostra.
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Na Figura 44, as setas indicam a sequéncia do experimento. E possivel
evidenciar na figura anterior, destacado nos circulos, a diminuicdo da espessura na
amostra, com o movimento do ponteiro do relégio comparador, no sentido horério do
deslocamento do ponteiro. Isto confirma o que foi anteriormente mostrado na Figura

10: a espessura diminuiu conforme a medi¢do se aproximou do centro da amostra.

Em relacdo a segunda amostra analisada (pecas parcialmente embutidas), os
resultados se apresentaram mais precisos, devido a peca ter maior area de contato

e também apresentar maior facilidade para manuseio conforme figura abaixo.

Figura 45 - Experimento de detecc¢do para variacdo da espessura do embutimento parcial
de uma amostra de aluminio.
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A sequéncia de medicdo é mostrada pelas setas na Figura 45. Este
experimento também corrobora com a Figura 9, j& apresentada: a partir de uma
espessura nominal (1), ocorre o espessamento da borda (2), porém no “meio” do
copo de embutimento, a deformacéo plastica faz com que a espessura diminua (3) e

ao centro da amostra (4), apresenta espessura proxima a da chapa néo conformada.

Ambos 0s experimentos apresentaram variagbes no reldgio comparador
compativeis com os resultados apresentados, porém, este tipo de préatica é somente
qualitativo, pois ndo apresenta confiabilidade suficiente na medicdo devido a

influéncia de quem esta instrumentando o experimento.
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5 CONCLUSOES

A priorizagdo e escolha dos processos de corte e embutimento possibilitou a
demonstracdo de uma parte do processo produtivo de um produto envolvendo as

etapas de:

e Preparacdo da matéria prima com o corte dos blanks no formato
aproximado;

e Setup do equipamento para o processo de corte;

e Processo de corte propriamente dito;

e Avaliagéo da qualidade do corte;

e Preparacdo da matéria prima para o embutimento;

e Setup do equipamento para o processo de embutimento;

e Processo de embutimento propriamente dito;

e Avaliacdo da qualidade do embutimento.

Considerando a avaliacdo das pecas obtidas, atingiu-se a proposta inicial de
experimentacdo e medicdo nos processos citados acima, porém algumas diferencas
foram encontradas se comparadas com a teoria, principalmente no calculo das
forcas. Estas diferencas encontradas foram devidamente justificadas devido a
presencas de algumas incertezas, como a imprecisdo da definicdo do material

utilizado no processo ou adaptacdes feitas ao longo da experimentacao.

A interacdo com ferramenteiros experientes consultados foi decisiva em alguns
passos do projeto: confeccionou-se primeiramente a ferramenta de embutimento e
posterior a de corte. Isto possibilitou a experimentacdo de tamanhos variados de
blanks provenientes do corte a laser até o objetivo final proposto. Muitas variaveis
estdo presentes em processos de conformacgdo, sendo que sua completa
determinacdo se torna uma tarefa complexa. Isto demonstra ainda mais a

necessidade das aulas praticas para estes processos.

As ferramentas dimensionadas e o0s produtos obtidos s&o plenamente
representativas de um processo real, pois os aspectos dos produtos se assemelham
a de um produto industrial, contendo todas as caracteristicas encontradas na

industria como verificado na etapa de resultados do CAPITULO 4
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A minimizacdo dos riscos de operagdao foi comprovada: o operador fica
afastado das ferramentas nos processos envolvidos; ensaio com baixa velocidade
representou uma melhor percepcao da deformacao ocorrida nas pecas, além de nédo
ocorrer problemas em relacéo a desprendimento das pecas ensaiadas. Porém para,
cabe ressaltar, que para a prensa idealizada, deve ser provisionado sistemas de

bloqueio e uma protec¢éo frontal.

O desenvolvimento completo do sistema possibilitou um equipamento
compacto, de simples funcionamento e intuitivo. Base disso deveu-se a
modularidade do sistema, possibilitando a experimentacdo dos processos de corte e
embutimento em equipamentos distintos A modularidade possibilita ainda a
expansdo de sua utilizagdo para outros processos como, por exemplo, forjamento e

dobra.

Um ponto a se desenvolver é a elaboracdo de um sistema de um controle mais
preciso que possibilite a verificacdo de um maior nimero de variaveis, tornando
possivel avaliar a influéncia da velocidade de avangco no processo de corte,
influéncia da temperatura no processo de embutimento e a influéncia da lubrificacéo
no processo de conformacdo para a reducdo do atrito, este, fator importante no

processo de embutimento, uma vez que o0 processo envolve esforcos mecanicos.

Uma das hipéteses no inicio deste trabalho foi & busca de novas tecnologias
para confeccdo das ferramentas e obter o melhor custo. Aplicada a escala deste
trabalho (duas ferramentas confeccionadas), a utilizacdo do corte a laser possibilitou
um custo beneficio atraente frente a outras tecnologias: pecas com boa tolerancia a
custo acessivel. O efeito da espessura em relacao ao acabamento, que foi abordado
no trabalho, também teve grande importancia académica, uma vez que foi possivel
verificar na pratica a melhoria da qualidade da borda com a diminuicdo da

espessura, algo que néo foi cogitado inicialmente.

N&o foi possivel a validacdo didatica com alunos devido a falta de tempo para
elaboracao de procedimentos e inserir 0s experimentos no semestre letivo. Porem o
trabalho desenvolvido foi de grande contribuicdo académica para os executores por
possibilitar a experimentacdo dos processos propostos e exercicio de

interdisciplinaridade.
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Fatores financeiros foram barreiras encontradas durante o decorrer do trabalho
limitando a confec¢do do prototipo de todo o sistema. O fato de ndo ser fabricada a
prensa como previsto, serviu para comprovar o carater modular flexivel e
intercambiavel dos componentes. Para sua Vvalidacdo as ferramentas

confeccionadas foram facilmente adaptadas em equipamentos ja existentes.
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APENCIDE D - Casa da qualidade
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Facilidade na utilizacdao 5 5 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 4
Visualizagao da
i 0 0 3 0 0 1 0 0 0 0 1 0 5
operagao
Seguranga 0 0 5 0 0 0 0 0 0 3 0 0 5
Rapidez de ajuste 0 0 1 5 0 1 1 0 0 1 0 0 4
Interpretacao dos dados 0 0 0 0 5 0 0 0 3 1 1 0 5
Tamanho da prensa 0 0 1 0 0 5 3 3 0 1 3 0 3
F licad
A 0 0 1 0 0 1 1 5 0 3 0 0 4
conformacgao
Controle das varidveis 0 0 0 0 0 0 0 0 5 3 1 0 5
Preco 1 0 3 0 1 1 1 3 3 5 1 3 5
Flexibilidade para
JeXBL 2 0 0 0 1 1 1 0 1 1 3 5 0 5
diversos processos
Vida util 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 5 4
Unidades unid. seg. unid. s unid. m3 kg ton unid. RS unid. | anos
Amatrol
Valor da importancia 25 20 70 25 35 42 22 49 60 118 54 35
Classificacdo da
. .. 9 12 2 9 7 6 11 5 3 1 4 7
importancia




APENDICE C - Resultados do levantamento das necessidades dos

clientes

Qual € a sua posicao académica?

2%

H Aluno

M Professor

Aluno 83 [98%
Professor| 2 | 2%

Sua instituicdo de ensino é:

2%

W Publica

m Particular

Publica 83 |98%
Particular 2| 2%

Qual é o seu nivel de conhecimento sobre
os processos de conformac¢do mecénica?

mAlto
B Médio

M Baixo

Alto 18 (21%
Médio 56 | 67%
Baixo 10| 12%




Qual a importéancia que vocé daria para as
aulas praticas?

6%

HAto
B Médio

= Baixo

Alto 69 | 82%
Médio 11[13%
Baixo 5| 6%

Qual é a situagio da sua universidade em relagdo
aos laboratérios de processos de fabricacdo?

M Laboratérios em
excelente condi¢do

M Laboratdrios em ma
condigdo ou sem
equipamentos

= Ndo hd laboratérios
de processos de

fabricagdo
Laboratorios em excelente condicao 13 15%
Laborat6rios em ma condigdo ou sem equipamentos 63 75%
Nao ha laboratérios de processos de fabricagao 8 10%

Qual importéancia vocé daria ao aprendizado pratico
de processos de conformacao para o profissional da
Engenharia Mecéanica?

M Muito importante
B Importante

m Sem importancia

Muito importante 69 | 82%
Importante 11| 13%
Sem importancia 5| 6%




APENCIDE B - Benchmarking

Fabricante

Modelo

Nacionalidade

Prego

Dispositivo de
Acionamento

Forga
Controle
FungGes (Processos)

Tamanho

Acessorios

BENCHMARKING

oL amy ] NAUGRA"
C— TRAINING MODELS & INSTRUMENTS TecOsipment ARMFIELD gyMBnUHG ed ‘ b.
Nado possui Ndo possui Nado possui Ndo possui Ndo possui Ndo possui Ndo possui Nado possui
Hvdraulic Press equipamentos para | equipamentos para | equipamentos para | equipamentos para | equipamentos para | equipamentos para | equipamentos para | equipamentos para
T9013-P l\/TodeI HEM32 simulacdo de simulagdo de simulacdo de simulagdo de simulagdo de simulagdo de simulagdo de simulagdo de
processos de processos de processos de processos de processos de processos de processos de processos de
fabricacdo. fabricacdo. fabricacdo. fabricacdo. fabricacdo. fabricacdo. fabricacdo. fabricacdo.
Estados Unidos India Estados Unidos Inglaterra Inglaterra Estados Unidos Inglaterra Alemanha Espanha India
S 29.205,00 - - - - - - - - -
Hidraulico - - - - - - - - -
9000 kgf - - - - - - - - -

Acionamento semi-
automatico

Estrusado, Injegao,
Extrusdo a quente

Informagdo ndo
disponivel

Acessorios para
extrusdo de plastico,
sinterizagdo entre
outros.




APENDICE A - Questionario aplicado

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand

UTrer

CAMPUS CURITIBA

Departamento Académico de Mecanica

D>

Questionario

O presente questionario foi desenvolvido por alunos da Engenharia Mecanica da Universidade

Tecnoldgica Federal do Parana como parte fundamental para o desenvolvimento de um Projeto Final de

Curso. O objetico é coletar informagdes para o desenvolvimento do protdtipo de uma bancada para

simulagbes de processos de conformagdo mecanica.

nossos agradecimentos pela colaboragao.

As respostas sdo anénimas e confidenciais. Desde ja

Qual a sua posi¢do académica?

Aluno Professor

Suainstituicdo de ensino é:

Publica |:|Particular

Qual aimportancia que vocé daria para as aulas
préticas?

Alta
Média
Baixa

Sua instituicdo preza pelo aprendizado pratico?
Sim

Mais ou menos

Nao

Qual a situagdo da universidade em relagdo aos
laboratérios de processos de fabricagdo?
Laboratdrios em excelente condigcdo
Laboratdrios sem equipamentos

Ndo ha laboratdrios para processos de
fabricacdo

Vocé conhece e sabe como funcionam os processos
de conformagdo mecanica?

Sim
Mais ou menos

Nao

Os laboratoérios da sua instituigdo abrangem os
processos de conformagdo mecanica?

Sim Nao
Qual aimportancia que vocé daria ao aprendizado
pratico de processos de conformagdo para o
profissional da Engenharia Mecanica?
Alta
Média
Baixa

Para as perguntas abaixo utilize o seguinte critério:
1 Irrelevante
2 Pouco Importante
3 Importante
4 Muito Importante
5 Essencial

Qual grau de importancia daria vocé para os se-
guintes atributos de um dispositivo didatico?

Facil operagdo

Praticidade na
utilizagdo

Seguranga

Rapidez de ajuste

* A Parte abaixo é destinada somente aos profes-
sores.

Qual grau de importancia daria vocé para os se-
guintes atributos de uma prensa didatica?

Marque a tendéncia que julga ser melhor para cada
atributo, por exempo: marque (+) caso considere que
guanto maior o tamanho da prensa melhor, caso con-

trario maque (-). A a
que (-) Importancia Tendéncia

Tamanho da prensa

Forga aplicada para
conformagdo
Grau de controle

das variaveis

Prego

Flexivel para
diversos processos

Vida Util




v VILLARES METALS [

ACOS PARA TRABALHO A FRIO VFS00AT

Composicao Quimica:

0,85 0,90 0,40 8,00 2,00 0,50

Normas / Similares: Sem similar
Cores de Identificac&o: Branco - Azul — Branco
Caracteristicas gerais: Aco com uma composi¢do quimica especialmente desenvolvida para proporcionar

boa resisténcia ao desgaste associada a elevada tenacidade. Tem elevada
temperabilidade, podendo ser temperado ao ar ou em o6leo, inclusive com
aquecimento em forno a vacuo. Reduzida susceptibilidade a trincas durante e
apos usinagem por eletroerosdo em comparacdo aos acos da série D.

Estado de fornecimento: Recozido, com dureza méaxima de 250 HB.

AplicacBes Tipicas: Matrizes e ferramentas para estampagem, prensagem, extrusdo, corte, rolos
laminadores de rosca, conformacdo a frio e todas as aplicacbes de
processamento de materiais abaixo de 250 °C, especialmente a temperatura
ambiente, onde estejam envolvidas elevadas tensdes.

Alivio de Tensbes: Deve ser realizado apdés usinagem e antes da témpera. O alivio de tensbes é
necessario em pecas com gravuras e perfis, nas quais a retirada de material tenha
sido superior a 30%, a fim de minimizar as distorcdes durante a témpera. O
procedimento de alivio deve envolver aquecimento lento até temperaturas entre 500 e
600 °C e resfriamento em forno até a temperatura de 200 °C. Se aplicado ap6s o
trabalho, o alivio de tensbes deve ser realizado em uma temperatura
50 °C inferior a temperatura do Gltimo revenimento.

Témpera: O aquecimento para témpera deve ser entre 1.020 e 1.040 °C.
Recomenda-se pré-aquecer as ferramentas.

Resfriar em:

- Oleo apropriado, com agitacéo e aquecido entre 40 e 70 °C.
- Banho de sal fundido, mantido entre 500 e 550 °C.

- Arcalmo.

Revenimento: As ferramentas devem ser revenidas imediatamente apds a témpera, tdo logo
atinjam 60 °C. Fazer, no minimo, 2 revenimentos e entre cada revenimento as pecas
devem resfriar lentamente até a temperatura ambiente. Recomenda-se temperaturas
de revenimento entre 520 e 600 °C, conforme a dureza desejada (curva a seguir). O
tempo de cada revenimento deve ser, de no minimo, 2 horas. Para pecas maiores que
70 mm, deve-se calcular o tempo em funcao de sua dimensé&o. Considerar 1 hora para
cada polegada de espessura.

0O
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ACOS PARA TRABALHO A FRIO

Curva de Revenimento

Revenimento em Alta
Temperatura

Variacao Dimensional

Tratamento Superficial:

Eletroeroséao:

Nota: Todas as informaﬁﬁes aﬁresentadas S&0 aﬁenas orientativas. Elas ndo tém relaséo com garantias de Erogriedades esgecificas.

Nov/2003

VF800AT

66

63

57

60 i——__d/

54

Dureza (HRC)

51

48

45 w

N

400 425

450 475 500

Temperatura de Revenimento (°C)

Curva obtida apds tratamento térmico em corpos de prova de 20 x 20 mm?2

525 550 575 600

As temperaturas de reveni-
mento devem estar acima
de 520 °C, para que a ma-
xima tenacidade seja pro-
movida. O gréfico ao lado
permite verificar este ga-
nho.

Apés témpera e reveni-
mento nas condi¢des indi-
cadas, € esperado aumento
das dimensdes em aproxi-
madamente +0,10% (em
média). Este valor deve ser
considerado especialmente

3500 -

3000 -

2500 -

2000 -

1500

1000 -

Tenséo de Ruptura (MPa)

500 ~

VF 800AT
revenido a 530 °C

Ensaio de flexdo a 4 pontos; todos acos com dureza de 60HRC.

VF 800AT VD2
revenido a 180 °C

em ferramentas de grandes dimensfes, como por exemplo facas de grande

comprimento.

Nitretacdo e coberturas de nitretos / carbonitretos, sdo recomendados quando se
deseja elevar a resisténcia ao desgaste. Devem ser realizados apos a témpera e
revenimento, desde que a temperatura do tratamento seja no minimo 50 °C
inferior a temperatura do ultimo revenimento.

Quando utilizada a eletroerosdo em ferramentas tratadas, recomenda-se remover
(camada branca) com rebolo de grana fina.
Revenir novamente a pega em uma temperatura 50 °C abaixo do ultimo

a camada superficial alterada

revenimento realizado.




