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RESUMO

O projeto de ferramentas de corte estd presente no mundo da engenharia desde muito
tempo, nos primardios todo o calculo do projeto era feito manualmente e ndo se haviam meios
para simular os valores calculados pelos engenheiros. Com o0 avango tecnoldgico e o avango
industrial, hoje € possivel realizar simulacGes em softwares especializados para se verificar a
eficacia dos célculos realizados manualmente. Nesse cenério, este trabalho tem o proposito de
projetar um estampo de corte para a fabricacdo de arruelas M16 de aco SAE1020, este trabalho
teve seu desenvolvimento desde a parte de escolha de materiais para o ferramental e os calculos
de esforcos e dimensdes de forma analitica, até a parte do desenho e da simulagdo dos esforcos
realizados utilizando-se do software Solidworks. Ap6s o projeto do ferramental, 0 mesmo
passou por tratamentos térmicos e superficiais de modo a dar a dureza e aumento de vida Util
necessarias para a producdo em grande escala das arruelas. Na analise de resultados, foi
constatado que os célculos de esforcos foram adequados e que atendiam o projeto do estampo

de forma a realizar esforcos na chapa de aco maiores que o seu limite de escoamento.

Palavras-chave: Software CAE, Simulagdo, Processo de Conformagdo, Estampagem.



ABSTRACT

The design of cutting tools has been present in the engineering world for a long time, in
the early days all the design calculation was done manually and not earlier to simulate the values
calculated by the engineers. With technological and industrial advances, today it is possible to
perform simulations using specialized software to verify the effectiveness of calculations
performed manually. In this scenario, this work has the purpose of designing a cutting pattern
for the manufacture of M16 steel washers SAE1020, this work had its development from the
part of choosing materials for the tooling and the calculations of efforts and dimensions in an
analytical way, up to the part of the design and simulation of the efforts made using the
Solidworks software. After the tooling design, it underwent thermal and surface treatments in
order to give the hardness and increase the useful life for the large-scale production of the
washers. In the analysis of results, it was found that the effort calculations were adequate and
that they met the design of the die in order to make efforts on the steel plate greater than its
yield limit.

Keywords: CAE Software, Simulation, Forming Process, Stamping.
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1. INTRODUCAO

A operacéo de conformacdo mecéanica de estampagem é definida pela acdo de processos
de deformacao, corte e dobramento de materiais metalicos para a fabricacdo de modelos com

pequenas espessuras compostas de chapas ou tiras.

As chapas tem que ser preparadas antes de entrar no processo de estampagem,
geralmente passando por uma prensa de corte que transforma a bobina em “’blanks’’ ou sliters

(tiras menores da bobina que séo cortadas longitudinalmente).

Os programas CAE (Computer Aided Engineering — Engenharia Assistida por
Computador), muito comum na &rea da engenharia mecénica, as primeiras ideias sobre o
software foi por volta da década de 50, mediante de um grupo de cientistas da Boeing (que
associaram com a Academia de Berkeley) por meio da aplicacdo da metodologia de MEF
elaboraram um software que buscava apoiar na determinacdo numérica dos esqueletos

das (trazendo mais facilidade para modelos préticos).

A reproducdo virtual busca realizar estudos e testes para um equipamento ou produto no
campo virtual, através da construcdo de um modelo cibernético da proposta em progresso. O
aumento da aplicacdo deste recurso é proveniente da enorme gama de variedades de programas
de simulacdo que o mercado disponibiliza e o fato que o os resultados obtidos trazem grande
confianca para o projeto. Devido ao seu alto grau de dificuldade e gasto com ferramental, os
softwares no inicio da sua aplicacdo no mercado era apenas aplicado nos campos aeroespacial
e automobilistico. Como a plataforma dos softwares sofreu uma drastica evolugéo, o programa
apresenta um grau de dificuldade baixo e uma maior opgao de suas competéncias apresentando

disponibilidade para estudos de fluxo, estatica, vibracéo, etc.

Ao usar o engenheiro pode elaborar modelos computacional para realizar estudos da
performance de todos os elementos do conjunto para determinar acfes que antecede a projecéo
dos objetos fisicos. O ensaio computacional permite o porte para realizar um estudo do conjunto
uma maneira como um todo para reconhecer algum cenario que pode nao ter sido previstos. O
prazo para inserir o material no comercio sofre uma diminuicéo radical por conta da producéo
e testes que podem ser realizados com os modelos virtuais muito mais rapidamente quando
comparado aos protdtipos fisicos e também apresenta a possibilidade de pesquisar a
performance de outros pontos do tragado permitindo que ndo haja perda com investimento e

tempo que ira demandar a fabricagdo de modelos ou fazer contas manualmente. Esta
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caracteristica de realizar estudo de vérios pontos do conjunto de uma maneira mais rapida

garante um desempenho: aperfeigcoar o projeto, que é fundamental atualmente na engenharia.

1.1.  Objetivo

Obijetivo do trabalho é uma analise de um processo de conformacdo utilizando o corte
para fabricacé@o de arruelas, no processo para fabricacdo faz uso do Software Solidwork para
realizar desenhos e simulagdes para avaliar a estrutura e o material durante e ao termino do

processo de corte.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Processos Bésicos de Estampagem

2.1.1. Estampagem
Na busca por formas desejadas, se utiliza processos de conformagdo mecanica, esse
processo recebe a nomenclatura de estampagem. O processo de conformagdo mecénica de
estampagem, em sua grande maioria ocorre a frio, no qual uma chapa obtenha a forma estrutural

desejada, por meio de um agrupamento procedimentos.

Figura 1 - Processo de Conformacdo Mecénica de Estampagem

15



O processo de estampagem pode ser de operacdo simples, isto ocorre quando apenas é
efetuada uma agdo. Por meio do processo de conformagdo mecénica é possivel confeccionar
objetos de diferentes estruturas metalicas como aco inoxidavel, de aco de baixo carbono, cobre,

aluminio e ligas nao ferrosas.

O processo de conformacdo mecanica de estampagem pode ser dividido em basicamente

trés subgrupos, sdo elas: repuxo, dobramento e corte.

repuxo

dobramento

Figura 2 - Processos Basicos de Estampagem

2.1.2. Repuxo

Operacéo onde se deseja conformar a chapa em um formato de um recipiente, aplicando-
a uma pressao através de um ferramental. Nessa operacdo a chapa sofre um processo de
estiramento, ou seja, o material escoa para dentro do ferramental para a realizacdo do

embutimento e com isso ha uma reducdo da espessura da chapa.

16



Figura 3- Ferramenta de estampo realizando repuxo

Um fato que deve ser muito bem analisado no processo de repuxo por conta da sua
complexidade é o seu fluxo, porque os estados da tensdo podem acontecer em duplos ou triplos,

como podemos verificar na Figura 4.

As probabilidades do processo de repuxo ocorrer iniciam no estagio do limite elastico e
tem o seu fim antes que o material atinja o seu limite de ruptura. Com isso, podemos determinar
que um material que apresente uma maior faixa entre o limite elastico e de ruptura, apresentara
uma maior probabilidade de ocorrer o processo de repuxo. Alguns exemplos de produtos finais

deste processo capds, panelas, para-lamas, entre outros.

17



Figura 4 - Operacédo de Repuxo

Na Figura 5, podemos identificar as tensdes que a peca esta submetida devido o
processo de conformacéo de repuxo. Como podemos analisar, as tensdes proveniente do
processo atua diferentemente em cada localidade, com isso, desigualdades podem ser notadas

Na espessura.

Figura 5 - Fluxo do Material

18



2.1.3. Corte

No processo de estampagem de corte, é proveniente quando a chapa sofre uma forca de
cisalhamento provocada por duas superficies de uma ferramenta (Figura 6), no qual ela aplica
uma forca que é superior a resisténcia cisalhante da chapa, causado uma ruptura e
posteriormente a divisdo da chapa.
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Figura 6 - Desenho de Lamina (Ferramenta utilizada no Processo de Corte)

Consiste em uma operacéo realizada por um ferramental de corte, onde se separa uma parte
do material que ndo serd utilizada na peca final (retalho) do resto da peca. Esta operacdo

acontece por forcas de cisalhamento aplicadas pelos dois cantos da ferramenta.

Na Figura 7 temos uma simulacdo de uma peca que sofreu processo de repuxe, no qual, a
parte em vermelho sera o local onde o processo de corte ira ocorrer apds a operacao de corte
este material se tornara retalho e devera ser descartado.
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Figura 7- Simulacéo de peca repuxada

Na Figura 8 temos 0 material ap6s o processo de corte, analisando podemos verificar
que o material sobressalente foi retirado e sobrando apenas a pega desejada.

Figura 8- Peca ap0s a opera¢do de corte

20



2.1.4. Processo de Dobramento

Neste processo de estampagem ocorre uma operacdo em que se utiliza um estampo de
dobra para chapas planas, geralmente esta operacdo é mais utilizada no final do processo a
fim de conseguir as dimensdes e formas que se deseja obter no fim do processo. Neste
processo buscamos realizar no material algumas curvas por meio da aplicacéo de forcas por

flex&@o, conforme a Figura 9.

Figura 9 - Processo de Estampagem de Dobramento

O processo de dobramento aplica uma flex&o sobre a chapa, com isso na regido externa
sofre uma tracdo e a regido interna sofre uma compressao, este fenémeno é caracterizado como

um estado duplo tenséo.

Temos uma linha neutra que se localiza entre as duas tensGes, dizendo em outras
palavras € a localizagdo aonde ocorre a anulacao dessas tensées, Figura 10. A linha neutra é
muito importante porque dela ¢ calculada a dimensdo do “blank”, anteriormente ao processo de

dobramento.
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Figura 10 - Representacdo da Linha Neutra e Tens6es de Tra¢do e Compressao

2.2.  Software na Industria

Sabendo que a maquina para se deslocarem produzem forcas elas realizam uma
transformacéo de energia, entendemos que a poténcia e o deslocamento sdo componentes muito
importantes. O engenheiro deve determinar por meio de calculos os componentes, tais como,
poténcia, deslocamento, transformacéo de energia, através da definicdo do dimensionamento, a
forma e 0s componentes essenciais para as pec¢as que irdo esta presente na maquina. Este é o
fundamento para realizar o projeto de maquina. Na engenharia auxiliada por computador
(CAE), temos uma categoria que sua defini¢do é analise de uma forma corriqueira peca, esta
categoria é o CAD. Contudo as diferencas entre 0 CAE e o CAD tornam-se cada vez, mas

confusas por conta das novas atualizacGes que ambos recebem.

No detalhamento da programacdo do CAD que contém modelacdo sélida e servigos de
FEA, é um tipo de CAE. Quando se realiza um estudo de tensdo, deflexdo, forca ou outra
condicdo desempenho fisico do esbogo, independentemente do modo da forma da estrutura
solida, esta metodologia € determinada de CAE. Ensaios podem ser realizados aplicando forcgas
dindmicas por varios programas, alguns apresentam semelhanca com a plataforma do CAD
oferecendo analise como um todo, como o que sera utilizado neste projeto Solidwork. Esses
sdo instrumentos aplicados comumente que possibilitam realizar associacfes de modelos
matematicos e posteriormente manipular esta associagdo de modelos matematicos para

dissemelhantes montantes dos dados e expor as solu¢Ges de maneira tabular e graficamente.
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As possibilidades de modelos matematicos sdo incalculdveis para a resolucdo dos
modelos matematicos para tensdo, forga e deflexdo para impasses de projeto de méaquina, pois
possibilitam analises para situacfes do tipo “o que poderia ocorrer caso...”, sejam realizados
com mais agilidade. As causas da variacdo das grandezas ou dos componentes sobre as

deflexdes e tensdes no modelo imediatamente pode ser visualizado.

Na auséncia de um veridico grupamento de modelo solido, o sistema de equagdes
similarmente pode ser aplicado para alcancar caracteristicas de inércia do modelo a0 mesmo
tempo em que reproduz a forma e caracteristicas do material no ensaio do projeto da peca. A
repeticdo ligeira até um resolucéo admissivel €, desta maneira, simplificada. Contudo, deve ter
um entendimento que estes recursos computacionais sao apenas recursos, sendo assim, nao
podem ser realizados a substituicdo do intelecto humano. E necessario ter um conhecimento
das nocGes da engenharia, caso contrario as solugdes oferecidas pelo computador ndo serdo
satisfatorias. Sistemas computacionais e calculadores trazem uma maior facilidade na busca de
solugdes analiticas que tem grandes cotacdes relevantes. Recomendavel que relembre a

exatidao da sua tese inicial e informacGes oferecidas, antes de digitar os seus valores.

2.2.1. Vantagens na aplicacédo do CAE

Os softwares CAE apresentam os subsequentes beneficios:

e A reducdo do investimento e do prazo de o desenvolvimento do modelo, por conta das
alteracBes possiveis de maneira segura e agil com a aplicacdo do software, sempre
buscando o aprimoramento do projeto e resolvendo suas falhas;

e A reducdo da perca de tempo na fabricacdo do modelo, por conta da aplicacdo do
software, sempre realizando uma analise buscando a correcdo de suas falhas;

e Atenuacdo na duracdo para fabricacdo do material através da aplicacdo dos softwares
fazendo com que haja uma expressiva diminui¢cdo ou omissdo no nimero de modelos
para experiéncia;

e Fazendo a aplicacdo do software CAE a eficacia do modelo sofre um aumento
significativo no seu desempenho;

e Ocorre um significativo acréscimo no tempo de producao com a aplicagdo nos modelos
matematicos complicados durante o periodo de engenharia computadorizada;
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e A reducdo com investimento durante 0 momento da engenharia evitando falhas e
consequentemente atrasos no projeto;
e Um software CAE proporciona uma maior confianca e eficiéncia para a peca;

e Possibilita a ampliacdo da concorréncia;

2.2.2. Desvantagens na aplicacdo do CAE

Os softwares CAE apresentam as subsequentes inconveniéncias:

e Carece de posto para o desenvolvimento das expressdes algébricas complexas;

e Os dados obtidos com a anélise do software ndo determina o local da falha, com isso,
carece de colaboradores com qualificacdo para analisar e determinar o local da falha;

e Aplicacdo do software ndo possibilita uma garantia total, por conta que 0 mesmo néo é
capaz de desenvolver todos os testes possiveis, por este motivo o modelo fisico é muito
importante para a garantia da qualidade;

e Conforme desejo de sua aplicacdo, o investimento para o software é elevado;

2.3.  Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos sdo muito empregados no meio industrial, para se obtiver um
controle da estrutura dos metais, e sdo aplicados para se obter uma determinada propriedade

desejada para sua aplicacdo ao termino do processo do tratamento térmico.

Chiaverini nos informa que os tratamentos térmicos como a témpera e 0 revenimento
sdo direcionados para as ligas metélicas, este processo faz com que a estrutura do material
adquira caracteristicas de dureza e resisténcia mecanica fazendo com que seu desempenho seja

aumentado.
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2.3.1. Témpera

O que se busca ao realizar o tratamento térmico da témpera € o endurecimento do metal
que é provocado pelo resfriamento rapido da substancia que se encontra austenitizada, apos este
resfriamento se obtém a substancia martensita. Onde a martensita € uma substancia
supersaturada, no qual esta supersaturacdo é proveniente da colocacéo cristalina tetragonal de
corpo centrado (TCC). Esta alteracdo da substancia ocorre de maneira grosseira, ocorre um

resvalo dos planos atdmicos e maclacéo.

Figura 11- Fase da Témpera

O primeiro passo para a témpera € levar a substancia para o forno, para que a mesma
seja aquecida a uma temperatura especifica para 0 aco em processo, ao final deste processo de
aquecimento o material realiza uma nova organizacgdo dos cristais este processo recebe nome

de austenitizacao.

O segundo passo é um resfriamento severo, este resfriamento pode ocorrer em agua,
6leo ou no ar. ApoOs esta etapa a substancia deve ser submetida ao processo de revenimento.
Depois de ocorrer estes processos a caracteristica do material ferro/carbono é chamada de
martensita, esta fase pode-se obter através de um aco que tenha um ponto de mutacdo Al
necessitando da excitacdo do mesmo. Quando ocorre a liberacdo do carbono destas areas, elas
possibilitam que a substancia reviva as suas tensfes internas e que se deforme plasticamente.

ApOs ocorrer estes processos a substancia ird ter uma organizacdo de forma agulhada, assim
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teremos uma dureza elevada, e ocorrendo o revenimento, essas tensdes serdo aliviadas e a

dureza necessitada do projeto sera alcangada.

2.3.2. Revenimento

A técnica de revenimento é posterior da de témpera, ela busca realizar um alivio das
tensdes residuais do processo e busca a elevacdo da ductilidade e a tenacidade para sua
aplicacdo, este processo busca uma alteracdo da estrutura e um escape das tensdes
provenientes do processo da témpera. A temperatura deste processo ocorre abaixo da
temperatura Al da Fig.1, e processo busca realizar um aumento da tenacidade e ductilidade
e a resisténcia mecanica, assim, obtendo os dados desejados para o projeto.

Neste processo 0 aquecimento abaixo da temperatura Al, beneficia modifica da
martensita nos estagios mais proximos. Este processo tende a um abaixamento da

dureza/resisténcia e um aumento da ductilidade /tenacidade.

Figura 12- Revenimento em pecas de a¢o
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2.4.  Tratamento Superficial

O tratamento superficial é uma estratégia muito abordada por conta de alguns materiais
metalicos sofrerem com o desgaste. Este processo consiste em dar um “banho” com a

funcionalidade dar um revestimento ao material metalico para dar uma camada protetora.

Temos como principais processos de tratamento superficial a aplicacdo de camada de

niquel e a aplicacdo de cromo.

2.4.1. Tratamento de Cromagem

Na tabela periddica o cromo (Cr) se localiza proximo ao tungsténio (W), uranio (U) e
molibdénio (Mo), sua aparéncia metalica é branca azulada, entretanto, quando passa por um
processo de polimento passa a ter uma aparéncia espelhada. Se tratando de aplicagdo, o cromo
€ muito mais utilizado que o W, U e Mo, por conta de suas propriedades mecanicas e de

resisténcia que trazem para 0 componente.

Representa uma pequena parcela dos metais que pode ser aplicado por meio de
eletrélitos aquosos material com elevada dureza. O tratamento de cromagem conforme sua
utilidade se consegue realizar a separacdo duas classes fundamentais: Temos a classe de Cromo

Duro Industrial e a classe do Cromo Decorativo.

e Cromo Decorativo: apresenta uma qualidade para reflexdo da luminosidade
proveniente da sua face cromada, fazendo com que os objetos revestidos tenham um
aprimoramento significativo no seu aspecto. Com a qualidade reflexiva permanece
constantemente, isso reflete em um material que ndo embace. Outra qualidade muito
importante é a resistir a corrosdo. O objeto ganha vinte micrometros de espessura de
niquel, isso ocorre, apds 0 corpo passar por tratamentos na sua superficie. Apos este
tratamento superficial de niquel, o objeto passa para o tratamento de cromagem que

pode recebe de espessura de dois a dez micrometros de cromo.

27



Figura 13 - Cromagem de Escapamentos

Cromo Duro Industrial: recebe este nome, quando o material tem uma camada de
espessura superior a cinco micrometros direcionados no metal de origem. Este cromo
que foi introduzido pelo processo de eletrolise apresenta como propriedades uma dureza
Vickers que pode variar de 800 a 1200, apresenta ordenacao cristalina cubica, apresenta
7,2g/cm3 de densidade, apresenta um valor de coeficiente de dilatacdo térmica quase
igual o do ago e apresenta um valor de fuséo de 1903°C. A fim de impedir um excedente
de tensGes na superficie, ndo € sugestionado que o material apresente uma espessura de
cromo duro muito elevado, por conta do seu valor de elevado de dureza. Temos como
propriedades a resisténcia ao desgaste, contra oxidagdo, um coeficiente de atrito
pequeno, entre outras sdo provenientes da pequena espessura de cromo na sua face.
Mesmo que o material trabalhe com uma temperatura superior ao ponto de fusdo, as
caracteristicas que protege o material a corrosao e repeléncia do 6xido de cromo nédo sdo

afetas.
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Figura 14 - Cromagem do Puncdo e Matriz

2.4.2. Decomposic¢do em Ferramental de Estampagem de Cromo Duro

Com o setor automobilistico e outros buscam sempre aprimorar seus produtos para
oferecer ao consumidor sempre mais segurancga, aumento na resisténcia a corrosdo, etc. fez com
que muitos aplicassem niquel e zinco como revestimento na busca por estas caracteristicas.
Com esta mudanca nas caracteristicas superficiais do aco, grandes problemas foram gerados na
operacdo de estampagem, uma das maiores dificuldades encontradas foi a rapida degradagao
das ferramentas de estampo, por conta das ferramentas ndo serem apropriadas para a superficie
do material uma grande quantidade de sujeira era depositada nas matrizes, sendo assim,
havendo necessidade de parada operacional para realizar limpeza das matrizes, entre outros
problemas que foram gerados. Estes problemas mencionados acabam trazendo muitos defeitos
de qualidade para o material final, como rebarbas, rugas, pontos que ndo existe revestimento o
que causa muitos retrabalhos.
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Para eliminar estes problemas um estudo foi realizado por uma montadora automotiva
japonesa, 0 que trouxe um aumento na qualidade, competéncia e uma diminui¢cdo nos
investimentos de insumos para producdo. Neste estudo foi constato que aplicando uma camada

de cromo duro na superficie do conjunto (ferramenta e matriz) eliminaria estas condicdes.

» Vantagens do Processo de Cromagem

Segue algumas vantagens que o processo de cromagem adiciona no ferramental e

matriz:

e Aumento na resisténcia ao desgaste dando ao material uma dureza por volta de 900HV;

e Quando processo de estampagem € em chapas zincadas, o ferramental cromado
impossibilita que particulas de zinco agarrem na superficie do ferramental;

e Uma maior vida util da ferramenta, por meio do menor desgaste da ferramenta;

e O produto final apresenta um acabamento excelente;

2.5.  Aco Empregado na Ferramenta

Os materiais empregados para a construgdo de ferramentas que irdo realizar o trabalho
a frio que deveram realizar um trabalho na temperatura ambiente. O sistema AISI determina
uma nomenclatura para 0s acos ferramentas que irdo realizar um trabalho a frio sdo elas as
séries D, O, A e W. A classificacdo D apresenta uma caracteristica onde a matéria expressa um
elevado teor de cromo e de carbono, com isso a substancia ird apresentar uma elevada
resisténcia ao desgaste e uma baixa alteracdo enquanto o processo de tratamento térmico. No
Brasil, os materiais mais comuns apresentados séo os acos D2 e D6.
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Composicio (%)

Tipo AlSI Aplicacies
P C Cr Mo Outros P '
. Matrizes para trefilagio, estampagem, pungdes, mandris e
D2 150 1200 1,00 100V ees TR HETAGHD, eRHmpAgEm, prnoss
matrizes de forjamento rotatorno;
LOOV Matnzes para ftefilacio, roletes formadores, puncdes,
D3 225 12,00 - IrfJD‘-.".' matrizes para prensa viradeira e para forjamento rotatdrio;
Matnzes para recortar, moldes para tjolo, matrizes para
D4 225 12,00 LOO 1,00V  forjamento rotatorio a guente, ferramentas para estampagem;
. Matrizes para conformacio a frio, para cunhagem, para
" 300Co . . o -
D= 1,50 12,00 100 L OOV aparar, trefilacio, puncées, cutelaria de gualidade, cilindros;
Conformacio e corte a frio, moldes para materiais cerimicos,
D6 215 1200 - 0.7W  facas, matrizes, puncdes, mandris, fieiras de trefilacio;
. Matrizes para briquetadora, estampagem profunda, cilindros
D7 235 12,00 100 400V g . : PAEET T :

desempenadores, fieiras para trefilacio;

Fonte: COUTINHO, 1992, p. 281 (adaptado).

Tabela 3 - Caracteristicas dos agos D

2.5.1. Aco AISI D2

O aco AISI D2 ¢ vastamente utilizado no ramo industrial, principalmente, na aplicacéo
de aco ferramenta para 0 processo de conformacgédo de corte quando o material empregado
apresenta uma boa relacdo com resisténcia mecanica e ao desgaste. A composi¢do mais basica
deste aco apresenta em torno de 11% a 12,5% de Cr, 1,4% a 1,6% de C, além de contar a soma
de outros elementos como Mo e V com uma porcentagem aproximadamente em 1%. Por conta
desta mistura a forma de concretizacdo do aco AISI D2 é muito parecido com a do ferro fundido

branco hipotético.

Alguns tipos de materiais sdo empregados para a construcdo de instrumentos utilizados
para corte, matrizes ou qualquer processo de conformacdo. Os materiais de ligas
frequentemente utilizados sdo molibdénio, cromo, tungsténio, vanadio, entre outras
substancias. A aplicacdo destes elementos é em funcdo das caracteristicas que se deseja buscar

no projeto, como, aumento na resisténcia mecanica, resisténcia térmica, entre outros.
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A determinagdo do tipo de material para a ferramenta deve ser realizada através de uma
andlise do tipo de material empregado no sistema e suas caracteristicas quimicamente, esta
determinacdo deve ser avaliada corretamente para ndo ocorrer um desgaste excessivo da

ferramenta.

Alsl Villares Composigdo %

WK-10E Cr27vV10Co 240-300 ar dleo.b.sa
WEM-42 W 1.15V 8,0Co méx. 270 11801210 ar, &l=o, b, 5a
WK-5E 1Cr Sho 48Co 18V 240-300 1190-1220  ar, b, sal, dleo
M2 W SMo 42Cr 13V max. 248 1200-1230  dlec.arb, sa
H20 2,6Cr 0,33V max. 250 10701150  b.sal, ar, dleo
H12 WECW max. 235 1000-1050 b, sal. ar, dleo
H13 WH-13 max. 235 980-1070 b sal ar, dleo
H11 VPG max. 235 980-1030  b.sal, ar, dleo
H10 max. 230 10001050  ar, &leo,b, sa 5 500-700
4 méx. 250 §30-860 dlec 52-58 4350-650
51 14Cr 151 0.2Mo 0.2V méx. 229 900-960 glea 55-59 250-650
a7 VCO 0.5C 3.2Ni 1Cr 0,3Mo méx. 250 810-850 cleo,ar 55-59 300-450
54-58
- - 0.85C 1,051 0.40Mn 8.0Cr 20Mo 0,5 1010-1050  b,sal, ar, dleo 58-63 500-530 62-56 HRC
D2 12379 D2 1,5C 12Cr 0.9Mo 09V 930-1020 b, sal, ar, dleo 52-64 150-300 62-58 HRC
ol 12438 D& 21C11,5Cr 0, 930-570 b, sal, ar, dleo 63-65 100-520 64-56 HRC
w2 12833 1C 025 780-800 dgua 63-66 100-320 65-534 HRC
01 1.2510 025C 1.2Mn 0.5W 0,5Cr 0,12V 780-820 dleo, b, 52 6366 150-300 63-58HRC
s1 1.2542 51 0.45C 2W 14Cr 15i 02Mo 0,2V 900-960 glea 55-59 100-350 58-52 HRC
- 12516 12C1W02Cr0V 810-840 < 10mmesp:dlec B4-65 150-300 63-58HRC
780-810 =10mm esp: 5566
Egua
420 0,38C 13Cr 15i Max. 1Mn Max. 780-850 mén. 250 1000-1050 cleo,ar 54-58 200-400 S4-48HRC
P20 0 Ofin 1,8Cr 1,00Ni 02000 ornecido Temperado & Revenido na Faixa de 28-34 HRG
P20 0.3&6C 1,60Mn 1,80Cr 0,70Ni 0,20Mo Fornecido Temperado & Revenido na Faixa de 28-34 HRC
P20 0,38C 1.60Mn 1.80Cr 0.20Mo Fornecido Temperado e Revenido na Faixa de 28-34 HRC
= 0,15G 1,55Mn 3,00Ni 0.30Mo Fomecido selubilizado na faixa de 30-35 HRC para envelhecimento apds 42-38 HRG

usinagem de acabamento com dureza de 40-42 HRC

Figura 15- Acos para Ferramenta

No projeto a ferramenta ird apresentar um aco AIS1 D2, no qual o material apresenta um
alto cromo e carbono, com uma excelente resisténcia a abrasao, sua deformacéo de uma maneira

geral é pequena quando ocorre a tempera ao ar.
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Figura 16 -Varetas de aco AlISI D2

Temos alguns processos que podem causa alteracdo na resisténcia a fratura, sdo os ciclos

de tratamento térmico de tempera e revenimento. A temperatura na fase de austenizacdo tem

que ser inspecionada para garantir uma boa relagcdo de dureza, resisténcia ao desgaste e a fratura.

2.5.2. Composigdo Quimica

A estruturacdo quimica do aco AISI D2 € apresentada pela Tabela 1. Alguns

componentes tem propriedade fundamental para influenciar na microestrutura, propriedades e

desempenho.
C Mn Si Cr Mo V P s
1,40 0,60 0,60 11,00 0,70 1,10 0,035 0,030
- Mmax. max. — — max max max
1,60 13,00 1,20

Tabela 1 - Estruturacdo quimica do aco AlISI D2
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Vamos detalhar algumas das mais importantes influéncias que alguns componentes

contidos na estrutura mostrada acima:

e Carbono (C): componente incumbido da organizacdo do eutético na fase de
solidificacdo, durante o tratamento térmico de témpera ocorre o endurecimento da
martensita e secundariamente o tratamento térmico de revenimento causa a precipitagdo

de carbonetos no seu endurecimento;

e Cromo (Cr): componente incumbido da organizacdo do eutético na fase de
solidificacdo, durante o tratamento térmico de témpera ocorre o endurecimento da
martensita e secundariamente o tratamento térmico de revenimento causa a precipitacao

de carbonetos no seu endurecimento;

e Molibdénio (Mo): componente incumbido da precipitagdo dos carbonetos durante o

tratamento térmico de revenimento ocorrido secundariamente;

e Vanadio (V): componente incumbido da precipitacdo dos carbonetos durante o
tratamento térmico de revenimento ocorrido secundariamente;
e Fdésforo (P): componente cuja inspecdo deve ser rigorosa para que o mesmo fique

abaixo de 0,035% evitando assim que o elemento cause fragilidade do aco;

e Enxofre (S): este elemento ndo apresenta um papel importante no desempenho ou no

processo de fabricacdo da matriz/ferramenta;

A composicdo quimica é submetida com os desejos que pretende encontra nas
propriedades da matriz/ferramenta e a responsabilidade est4 na Siderurgia que ira fabricar o

material.
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Figura 17- Diagrama ternario Fe-C-Cr para teor de 13% de Cromo

Quando se busca selecionar a matéria prima é muito importante ter no detalhe do projeto
que a resisténcia a fratura do aco AISI D2, ap6s 0 mesmo ser submetido ao processo térmico
de témpera e revenimento, € muito maior no sentido longitudinal, fazendo a comparagdo com

a direcdo transversal.

Temperaturas de austenizacdo podem modificar o comportamento da fratura, quando
elas ficam em torno de 1000°C e 1040°C consegue obter melhores desfechos. Quando a
temperatura fica superior & da austenizacdo acaba gerando uma diminuigdo da resisténcia a

fratura.
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2.6.  Processo de Corte

A operacao tem como finalidade adicionar um furo a peca estampada ou ent&o retirar o
retalho (excesso de material) da chapa no processo. A ferramenta de corte (estampo) é
composta de um pungéo e uma matriz. O procedimento ocorre da seguinte maneira: uma chapa
rasa ou uma peca repuxada € posicionada entre o puncéo e a matriz, apos isso, 0 puncao desce
e com ele o pisador (que tem a funcéo de segurar a chapa) desce junto, ap6s o contato do pisador

com a chapa, a faca desce e realiza o corte da chapa.

Nos processos de corte e perfuracdo, a chapa é estressada por cisalhamento entre as
arestas de corte, esse estresse se da até ocorrer a fratura. No corte, a medida que o puncéo vai
avancando na chapa, este vai deformando a chapa plasticamente até um determinado ponto,
onde a resisténcia méaxima é excedida e a chapa se rompe. As fraturas partem das arestas de
corte do puncdo e da matriz. Se houver folga entre as ferramentas, as fraturas se encontram
guase instantaneamente, e a porcao fraturada da borda cortada parece bastante limpa. Se a folga
for insuficiente, as primeiras fraturas ndo se encontram e o cisalhamento secundario ira
apresentar uma caracteristicamente irregular e &spera em torno da borda. Quando o corte esta
limpo, uma banda brilhantemente polida ao redor da borda do blank indica a que distancia o
perfurador precisou penetrar antes da fratura ocorrer. O corte da chapa é feito por pressdo, que
levam as fibras do material acima do limite de escoamento e o material se rompe por
cisalhamento. Quando essa pressdo ultrapassa a resisténcia ao cisalhamento, verifica-se o

aparecimento de estiramentos e trincas na pec¢a (ou blank) préxima aos cantos da ferramenta.

Em seguida, no decorrer do processo, a pressao continua exercida pelo puncéo, faz com

que essas trincas comecem a Se unir em uma mesma regido e por fim ocorre o corte da peca.
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Figura 18- Operacéo de Corte

Devem-se tomar algumas precaucdes no processo de corte. Um exemplo € a degradacéo
do puncéo, se chegar a niveis criticos, pode gerar divergéncias dimensionais dos furos. Outro
fator é a folga entre o puncdo e matriz, um excesso de folga pode gerar rebarbas que
comprometem a qualidade da peca, e em casos de um processo de estampagem posterior, podem

gerar problemas de qualidade como picos e cavacos, além de danificar o ferramental posterior.

O processo de corte de chapas funciona com a aplicacdo de forcas cisalhantes nos dois
cantos da ferramenta, essas forcas ultrapassam os limites de escoamento e ruptura do material,

ocasionando o seu rompimento.

Esta operacgéo pode ser classificada em trés passos:

2.6.1. Deformacao pléastica
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Quando o puncéo exerce a forca sobre a chapa, inicia-se 0 processo de deformacéo

elastica, porem a forca continua a ser aplicada pelo ferramental na chapa e entdo se inicia o

processo de deformacao plastica do material e a chapa passa a se deformar permanentemente.

Reducdo de area - Devido a forca exercida pelo puncéo o material escoa para dentro
da ferramenta, para que se possa deformar o material plasticamente, com isso, a
espessura da chapa diminui e penetragdo do material permanece ocorrendo na matriz,

ocasionando a reducdo da area na regido do corte (estriccao).

Fratura - Essa fase se inicia logo apds a estric¢do da regido de corte. Conforme o
puncao vai penetrando o material, as fraturas (uma na superficie da chapa e outra na
parte inferior da chapa) se prolongam até se encontrarem, por isso pode-se assegurar
que a operacdo de corte € decorrente de um cisalhamento puro. Se isso ndo ocorrer, a
chapa ird romper-se por tragéo, existe uma diferenca visual no acabamento dos dois
tipos de ruptura, a que ocorre por meio do cisalhamento garante um acabamento
brilhoso na superficie, em contra partida, a superficie que foi rasgada apresenta uma

superficie aspera e sem brilho.
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Figura 19- Processo de Corte

2.6.2. Forcade Corte

-— gisalhamento

E necessario estimar o valor da maxima forca de corte necessaria para as ferramentas,

com isso, sabe-se o efeito dessa forga no puncdo e na matriz e através desse valor, pode-se

determinar para a realizagdo do trabalho a exigéncia da energia e poténcia.

Para calcular a forca de corte necessaria ocorrer a operacao de corte, devem-se levar em

conta trés variaveis:

X

Figura 20- Variaveis para o calculo de corte
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Em posse dessas trés informacdes, é possivel determinar a forca necesséria para a
realizacdo do corte, serd usado uma chapa retangular de aco SAE1020, conforme a figura

abaixo.

Figura 21- Chapa retangular de aco

O perimetro da chapa é de 80 mm, com uma espessura de 3 mm.
De acordo com tabela fornecida por um dos fornecedores da Companhia Siderdrgica
Nacional apresentada abaixo, é possivel verificar das propriedades mecénicas de alguns

acos, entre eles, estd 0 aco SAE1020.

Neste projeto optou-se por usar um a¢o SAE1020 laminado, pois além de ser um ago
encontrado facilmente no mercado é também o aco mais dificil de realizar o processo de

corte, quando comparado com o aco SAE1020 recozido ou normalizado.
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Tabela de Propriedades Mecanicas

SAE AISI (1)

Limite de
Resisténcia 3 R = o
Condigdo eslftencua 2 escoamento [Alongamento (%) edugdo de area Dureza (HB) Impacto (J)(*)
tragdo (Mpa) (%)
(Mpa)

Laminado 420,6 313,7 39 61 126 110,5
Normalizado 424 324,1 37 69,6 121 115,5
Recozido 386,1 284,4 37 69,7 111 115
Laminado 448,2 330,9 36 59 143 86,8
Normalizado 441,3 346,5 35,8 67,9 131 117,7

Recozido 394,7 294,8 36,6 66 111 123,4
Laminado 551,6 344,7 32 57 iz: 74,6
Normalizado 520,6 344,7 32 60,8 126 93,6
Recozido 463,7 341,3 31,2 57,9 69,4
Laminado 620,5 413,7 25 50 201 48,8
Normalizado 589,5 374 28 54,9 170 65,1
Recozido 518,8 363,4 30,2 57,2 149 44,3
Laminado 723,9 413,7 20 40 229 31,2
Normalizado 748,1 427,5 20 39,4 217 27,1
Recozido 636 365,4 23,7 39,9 187 16,9
Laminado 813,6 482,6 17 34 241 17,6
Normalizado 775,7 420,6 18 32,7 229 13,2
Recozido 625,7 372,3 22,5 38,2 179 11,3

Tabela 1 - Propriedades Mecénicas dos A¢os

Como se pode ver para 0 aco SAE1020 laminado, tem-se um limite de resisténcia a

tracdo de 448,2 Mpa. Para a aplicacdo é de suma importancia que tenha o conhecimento da

cotacdo da fronteira da resisténcia ao cisalhamento, por isso aplicamos um valor de 60 a

80% do valor de limite de resisténcia a tracao.

Por questdes de seguranca, para ndo subdimensionar a carga da prensa e sobrecarrega-

la, usa-se a maior porcentagem (80%). Logo, teremos um limite de resisténcia ao
cisalhamento de 358.56 Mpa.

Em posse desses dados temos:

Pxexo:

80 x 3 x 358,56 = 86054.4 N ou 8772.11 Kf.

Nota-se que mesmo para uma chapa relativamente pequena e de pouca espessura, €

necessaria uma grande quantidade de forga para a realizacdo do corte.
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2.6.3. Calculo da espessura da matiz de Corte
3. A espessura da matriz deve ser bem calculada para que a forca exercida pelo
punc¢do ndo a danifique. Para calcular a espessura da matriz é necessario saber

a forca de corte, a formula é dada pela seguinte funcéo:

em =VF
4. Desta forma, se utilizar a cotacdo da forca de corte do exemplo mostrado no

item anterior, tera;

em =3/8772.11

6. em =20,62 mm
7. Porém, geralmente usa-se um valor de espessura maior do que o encontrado
pelos calculos, para evitar que se trabalhe no limite do admissivel, ganhando

assim uma maior seguranca, nesse caso usaremos 21 mm.

Além da espessura da matriz, tem-se que levar em consideracdo a parte paralela

da matriz que é representado pela letra T na figura abaixo:
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Figura 22- Angulo da matriz

O célculo de T depende da espessura da chapa (ec) que sera cortada.

O célculo de T se baseia em:

. ec<l,5mm T<(3xec)

.  15mm <ec<6mm T=15x(ec)

iii. ec>6mm T=1xec

Na regido de formato cOnico na matriz, € usado um angulo entre 1° a 3°. Esse valor serve

para facilitar a saida da peca cortada.

8.1.1. Folgado Corte

Deve existir no meio do conjunto margem controlada que é importante para o
acabamento da peca, € necessario ter um valor calculado da folga, pois o excesso de folga

pode gerar rebara na peca e a insuficiéncia de folga gera um excesso de carga na matriz.
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A folga pode se localizar tanto no puncdo quanto na matriz, isso vai depender
exclusivamente do seu produto final. Se o produto final ficar sobre a matriz (a pe¢a toma
medida pelo puncdo) a folga é colocado na matriz, caso o produto caia (a peca toma a
medida da matriz) a folga tem que se localizar no  puncéo.

As expressdes abaixo nos permite determinar a folga que deve conter no corte:

i.  Para chapas com uma espessura de até 3 mm:

f=(0,01 x ec — 0,015) x VKc

ii.  Parachapas com espessura maior de 3 mm:

f=0,005 x ec x VK¢

iii.  Kc simboliza para o material a tenséo de ruptura por cisalhamento.
Para calcular a folga do ferramental, foi usado o gréfico de rebarba por folga da empresa

Dayton. A Dayton € a maior fabricante de puncdes para ferramentais do mundo e em seu
site é possivel ter acesso ao grafico abaixo.
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Figura 23 - Padrdo de Folga

No gréafico é possivel verificar trés pontos (tight, regular e increased) cada um deles com

um valor de folga e rebarba diferentes.

No ponto tight é um ponto onde se tem pouca folga (em torno de 2,5% da espessura da
chapa) e uma rebarba que varia entre 0,005 e 0,01 mm. Esse valor de rebarba nédo é
considerado ruim ou prejudical para o ferramental, porém o baixo percentual da folga indica

que a faca sofrera desgaste em menor tempo.

O ponto regular possui uma folga maior (5%) porém seu valor de rebarba € maior
também, chegando préximo a 0,01 mm, o que indica um aumento do valor da rebarba

quando comparado ao ponto tight.

O ponto Increased € o considerado o melhor ponto de escolha, pois nele é possivel
verificar o maior valor de folga (10% da espessura da chapa) e a menor rebarba (0,005

mm).

Para o projeto foi escolhido o ponto increased, com isso o valor do didmetro do nosso

puncdo de corte foi de 30,3 mm com isso, garantindo uma folga de 0,3 do puncdo na matriz.

8.1.2. O Produto: Arruela
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Para a fabricacdo de arruelas M16 séo usadas chapas de espessura entre 2a 3 mm de um
material com baixo carbono, sendo este revestido ou ndo. Com o uso de uma guilhotina para
cortar a chapa numa medida acessivel ao ferramental e também para evitar maiores perdas de

material (scrap) usaremos uma chapa de 300x300x3.
O material de estudo é um conjunto de estampo de arruela lisa M16:

i. Modulo Elastico = 205GPa

ii. Coeficiente de Expansdo Térmica= 11.7 um/m°C
hi. Densidade = 7.87 g/lcm3
iv. Resistencia a Tracdo = 420MPa

V. Limite de Escoamento = 350Mpa

Em relacdo ao material utilizado foi escolhido o0 ago SAE 1020, por apresentar valores
de tensdes relativamente baixos e por ser um ago bastante comercializado. E possivel visualizar
0 produto a ser fabricado pelo ferramental de corte nas imagens abaixo. Uma imagem retirada

do software e outras duas imagens das vistas da peca:

Figura 24 — Modelagem da Arruela M16 no Software
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Figura 25 - Desenho Arruela M16

8.2.  Critérios de Falhas

8.2.1. Circulo de Mohr

Podemos ter o entendimento do circulo de Mohr que ele é edificado por meio de
conjuntos eixos reto com o das abscissas simbolizando a tensdo normal ¢ e simbolizando a
tensdo cisalhante T temos o eixo das ordenadas conforme Beer. Se tratando de um dominio
particular as tensdes G e T sdo representadas por uma localizagao referente a Mohr; com intuito
de se estabelecer as formas das tensdes graficamente, foi estabelecido um modelo, de forma
que uma localizacdo N genérica, tem suas tensdo como on e tn, assim como SOmos capazes de

averiguar na Figura 27.
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Na Figura 28, podemos verificar as localizagbes no Mohr, com a igualdade da
representacdo da face determinada. A ilustragdo do plano cartesiano x esta expressada pela
localizagdo X na circunferéncia; na localizacdo N esta expressada o plano cartesiano n e
consecutivamente ira seguir. Na utilizacdo de modelos matematicos para adquirir os valores de

o0 e 10, as normas para os sinais das tensdes necessitam ser meticulosamente estudadas:

Os valores para as Tensfes normais de tracdo serdo positivos;

Tensdo de Cisalhamento, T, ocorrendo na posicao positiva do eixo y é sempre positiva;

Tensdo de Cisalhamento, tg ocorrendo na posi¢do horaria seu valor sempre sera

positivo Ty, > 0;

U + 90°

_Jﬁ ) A

= =y

Figura 26- Estudo das tens6es fundamentais

- n
Q

v\
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Figura 27- Circulo de Mohr

A representacdo em um projeto dos extremos de suas tensGes age sobre um
determinado plano influenciado acima do montante da tensdo cisalhante que exerce sobre
os planos cartesianos fundamentais, estes valores sdo determinados através de expresses
que devem ser cuidadosamente resolvidas na fase de projeto e engenharia. Temos um

modelo matematico que podemos determinar as tensées fundamentais:

Tmaxno =
plano

Tensdo média:

oy + 0y
Oméd = —2
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Quando séo dimensionadas as partes morfologicas e que integram o equipamento, 0s
mesmos tem que obter caracteristicas manejaveis a fim de evitar que quando sofrerem acéo de
uma carga nao venha escoar. Evitando que a estrutura ruptil sofra uma fratura. No caso de um
dimensionamento de uma estrutura com que tenha algum aparato singular, 0 engenheiro deve
nos seus calculos determinar os limites de tensdo do material prevenindo falha do mesmo. No

caso do aparato com caracteristicas mais dicteis, comumente a ocorréncia sera uma fratura.

Na pratica da Engenharia estudam de forma a determinar as tensdes que o material possa
receber de maneira multiaxial através de modelos matematicos a fim de determinar as tensdes
admissiveis que o componente ira suportar conforme as normas. Através do conceito de Misses,

um estudo virtual pode ser realizado, a forma com que este conceito atua sera detalhada abaixo.

8.2.2. Teoria de Von Mises

Ainda que o conceito da tensdo cisalhante méaxima ofereca fundamentos admissiveis
para o fluxo em elementos ducteis, o conceito da energia de distor¢cdo maxima se entrelaca mais
satisfatoriamente com os valores preferida. Nesta hipotese, estima relacionada a alteracdo da
geometria do corpo de acordo com a carga multiaxial igualmente a energia de deformidade em
uma estrutura fisica de teste de tracdo, g na tensdo de escoamento uniaxial. Admitindo que o
esforco de deformidade armazenado em algum objeto vultoso, como mostrado abaixo na Figura
29 - Estado tri axial.

Figura 28- Estado Tri-axial
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Temos o modelo matematico que expressa a carga proveniente da deformidade
ocasionada por um fardo de sistema multiaxial, aplicando os trés planos fundamentais, desse

modo:

Uy = 5(0151 + 0,8, + 03€3)

Aplicando a Lei de Hooke no modelo matematico iremos obter:

U [062 + 03 + 0% — 2v(018; + 0,8, + 0383)]

ozﬁ

Podemos determinar gque esta energia esta relacionada a basicamente a dois fatores, um
a variacdo de seu aspecto e a capacidade do objeto. Determinamos que a tensdo mediana seja a
causadora da alteracéo da capacidade. A capacidade do objeto ndo sofre qualquer alteragdo com
as tensdes decorrentes. Quando submetidos a pressdes hidrostaticas de elevado porte, os objetos
n&o apresentam um escoamento, isto foi determinado em testes. Apenas séo capazes de motivar
0 escoamento no material as tensfes que executam a alteracdo do mesmo. A teoria apresentada
é fundamentada no conceito de escoamento da energia de distor¢cdo maxima, expressada como:
“Quando ocorre um escoamento em um ensaio de tragdo em um mesmo material e a poténcia
da alteracéo pela parcela de sua capacidade torna-se igualmente ou supera a energia de distorgéo
por unidade de volume, ocorre entdo um escoamento do material ductil”. O critério para
ocorréncia da energia de distorcdo maxima pode ser apresentado em condicdes das trés tensdes

fundamentais como:

[(0; = 062)* + (0, — 03)* + (07 — 03)?]

N[ =

2 _
O'y—

Na situacdo de tensdo plana, as variaveis equivalentes para parametros de ocorréncia do
conceito de distorcdo maxima sdo determinadas simplesmente atraves dos modelos

matematicos acima:
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Este modelo matematico para determinagado da elipse indicado nos planos 61 —62. Com
desejo de realizar uma acareacdo, aplica-se a teoria de Tresca que utiliza valor da tenséo de
cisalhamento extrema do escoamento no hexagono identicamente apresentado, em retas
tracejadas. Em todos os pontos das extremidades do hexagono, as hipoOteses de ocorréncia de
falha compatibilizam, isto é, as duas hipoteses preveem que se algum valor na condicdo de
tenséo processar-se em algum dos vértices do hexagono ira acarretar no escoamento. Em contra
partida, o conceito de tensdo cisalhante maxima da um céalculo aproximado de maneira mais
reacionaria no material escoado proveniente das tensdes indispensaveis, visto que a localizacéo

do hexagono pode ser acima ou adentro da elipse, Figura 30.

(oy, ©,)

(-0,,- G,) i

Figura 29- Elipse da falha de Von Mises

Segundo a hipotese de Lima uma maneira eficaz de empregar é extrair dos elementos
que se localizam a esquerda a raiz quadrada, como resultado ser& encontrado uma tensdo de

nomenclatura de tensdo correspondente de VVon Mises.

V2

Oym = 7[(01 —03)% + (0, — 03)% + (0, — 03)?]V/?

ou

V2 2 2
Oym = 7 [(GX - GY) + (GY - GZ) + (GX - GZ)Z + 6(‘(,20, + TJZ/Z + T?CZ)]UZ
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8.3. Elementos Finitos

8.3.1. Fundamentos

Diversos pesquisadores tiveram sua parcela na cooperacdo no sistema de elementos
finitos. Com o objetivo de um calculo aproximado para as resolugBes dos impasses
matematicos, o matematico Gauss sugestionou o emprego de func¢Bes de aproximacao, surge
entdo a metodologia dos elementos finitos (MEF). Por mais de 10 anos, na busca para as
resolugBes das questdes muitas hipéteses e metodologias analiticas foram desenvolvidas,
contudo, foi possivel notar que ocorreu pouco avango proveniente dos obstaculos e das
barreiras. Apenas por volta do Século 20 que esta teoria efetivada. “Em 1950, o
desenvolvimento pratico desta analise, a criagdo e desenvolvimento de modelos matematicos
confusos fora possivel com o surgimento do computador”. Engenheiros sugestionaram uma
hipo6tese de andlise estrutural quando projetavam avides para o Boeing, esta hipotese é muito
parecida da hipdtese do MEF. Finalmente por volta de 1960 escritores aplicavam a

nomenclatura de MEF.

8.3.2. Métodos dos elementos finitos

O MEF comumente utilizados apresenta fundamentos na teoria Rayleigh-Ritz e
prenuncia a separacdo do dominio de insercdo, transformando a regido continua modesta,
através da aplicacdo de algarismos finitos em apertadas localidades chamadas de elementos

finitos.
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Figura 30- Redes de Elementos Finitos

Recebe a nomenclatura de malha de elementos finitos a separa¢édo do dominio, conforme
a figura acima. Conforme a alteracdo do volume dos elementos esta rede quadriculada sofrera
alteracdo na sua dimensdo. Na busca por solucdes esperadas, sistemas diferenciais sdo
solucionados por meio de modelos matematicos para se retratar os elementos. Recebe a
nomenclatura de n6é os segmentos de encontro das retas das malhas. Dentro da esfera de cada
elemento temos a manifestacdo por meio de modelos matematicos admissiveis.

A aplicacdo dos elementos tridimensionais necessita respeitar que suas extensdes
ultrapassem os outros elementos e/ou a obediéncia as teses sobre teorias simplificadas sejam
negativas. A elaboracdo das teorias aplicadas na metodologia dos elementos finitos €
identificada em autores especializados no tema, entretanto a atual obra contém contetdo de
elemento tetraédrico linear, com maior aplicacdo nos eventos e na sequencia desta obra para

finalizacdo académica.
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8.3.3. Formulacéo do elemento Tetraédrico de dez nds

O elemento finito tetraédrico de dez nos, conforme Figura 12, e através dos
componentes podemos detalhar sua movimentacdo, u, v e w, conforme estabelece a
metodologia da elasticidade, de movimentacdo de um corpo no estado tri axial de tenséo é
efetuada por trés componentes de deslocamento. Assim o elemento tetraédrico parabolico
apresenta dez nos, possui 3 graus de liberdade em cada n6, possuindo um total de 30 graus de
liberdade, com isso a matriz coluna representada pelas forgas nodais, ou seja, forcas atuantes
nos nos, tem dimensdo 30 x 1, e da mesma forma a matriz coluna representada pelos
deslocamentos nodais tem dimensdo 30 x 1. A consequéncia é uma matriz de rigidez, que
relaciona 0 comportamento entre as forcas e 0s deslocamentos, tem dimensao 30 x 30, como

segue:

Agao Jde Forjas
nas Trés Dire¢les

LIS LTSI LTS LIS LTS AL s

Figura 31- Peca qualquer dividida em elementos finitos

{9}30x1 = [K]30x30 X {0}30x1
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pare um ponto P qualgquer do
Elemento
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/ Deslocamentos Nodais para
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Forgas Nodais para o
N6 2 do Elemento

Figura 32- Elemento finito tetraédrico de dez nos

Na formulacdo da modelagem, segue trés principais passos:

Definicdo das fungdes de interpolacdo - O grau do polinémio de interpolacao ¢ definido
pelo nimero de categorias de autonomia do elemento tetraédrico, assim, o polinémio
escolhido devera conter 30 coeficientes desconhecidos. No estado tri axial de tensoes,
o deslocamento de um ponto qualquer é definido pelas componentes u, v e w nas
direcdes X, y e z respectivamente e o deslocamento do ponto depende da localizacéo do
mesmo no sélido. Como se tem trés componentes de deslocamento em cada no, tem-se
trés funcbes a fim de indicar a regido de mobilidade. Assim, com os 30 coeficientes tém-
se trés fungdes para os deslocamentos u, v e w respectivamente e cada funcdo utilizara
quatro coeficientes. Como cada uma das funcdes depende de X, y e z, ou seja, 0
deslocamento varia linearmente com X, com y e com z, as funcGes serdo de trés

variaveis. O conjunto das trés fungdes é expressa por:
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u(x,y,z) = a; + a,x + azy + asz + asxy + agxz + a;yz + agx? + aqgy? + a,z>

u(x,y,2z) = agq + a1ox + a3V + 142 + A15Xy + 16XZ + a17VZ + a15X% + a19y% + ayz2

u(X,v,2) = apq + AppX + Ap3y + ApaZ + ApsXyY + Ap6XZ + Ay7VZ + AgX? + A9Y2

+ a30Z2

Il.  Calculo das Deformacdes - Na teoria da elasticidade, adotando a teoria das fungdes de

interpolacgdes, conseguimos determinar uma localizacdo que esteja adentro do elemento

finito através de modelos matematicos de deformacdes. Tem-se entdo:

ou ou ou
gx:— E,, = — =

ox ' 7 ay'gz 9z

_0u+0v _6u+6v _6u+6v
Yoy Ty Taxr YT T o T 9" gy

Essas fungdes contém derivadas parciais, assim, efetuando as derivadas das funcdes u,

v e w que fornecem o deslocamento em todos os pontos, tem-se:

Ju
Ex = 5% a, + asy + 2agx
Jdu
&y = @ = i3+ ay5X + a7z + 2a45y
du
SZ = E = a24 + a26x + a27x + 2a30Z

_au ov

ny = @ + a = as + asX + arz + Zagy + aqz + a,sy + A16Z + 2(1189(

_au av

Viz = a_z + a =az +asx + a,z+ 2aq9y + a4, + a15y + a1z + 2a,gx
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Ju dv

]/yz = a + a = QAq4 + A16X + a7y + Zazoz + ar3 + Ay X + QAy7Z + Zazgx

Assim o elemento sélido tetraédrico parabdlico € um elemento de deformagdes que

variam linearmente com X, y e z.

I1l.  Calculo das Tenses - O célculo das tensdes decorre imediatamente a partir do célculo

das deformac6es, utilizando, da teoria da elasticidade, a equacao:

lo(x,y,2)} = [D].{e (x,y, 2)}

As expressdes para o calculos das tensdes sdo validas para qualquer ponto submetido a um
estado tri axial de tens@es e, foi desenvolvido a partir da teoria da elasticidade. Em particular

no caso do elemento tetraédrico, foram utilizados os valores de deformagdes ey, €, € €,. que

resultam no campo de deslocamento.

8.4.  Componentes Comuns na Estampagem

8.4.1. Espigas

A parte movivel do estampo do martelo da prensa é presa fazendo da utilizacdo de uma
espiga (a mesma é um pino enroscado). Este componente € penetrado em um orificio presente

no martelo, faz da utilizagdo de um parafuso para realizar a fixagdo do conjunto.

Este componente apresenta uma geometria cilindrica e tanto sua extensao como o
diametro da espiga deve ser compativel com o orificio que ja este presente no martelo da prensa,
local que sera realizado a montagem do sistema. Usualmente, o material mais comumente
utilizado para a espiga é aco comum SAE 1010 e SAE 1020, existe alguns sistemas especiais
que seré necessario que a espiga receba um tratamento térmico de acordo com as aplicacGes

necessitadas pelo sistema.
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A especificacdo da espiga deve ser realizada de tal forma que a mesma possa atender o
esforco do peso movel juntamente com o esfor¢o da extragcdo. Realizando uma andlise da
estrutura da espiga, € possivel determinar que a localizacdo mais fragil se encontre no diametro
menor, por esta razdo deve ser realizado um calculo considerando as cotacdes do nucleo da

rosca como o local mais escrupuloso.
Segue alguns exemplos de estampos para a sua construgao e execugao:

o Estampo de corte simples: Utilizado para sistemas no qual a necessidade de corte é

sem muita precisao, a toleréncia permitida para a precisdo do corte esté entre £ 0,2 mm;

Y A— i
":':_.-'ﬁ ] :-;__.:._
Py [ 5 2

Figura 33- Estampo de corte simples
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Estampo aberto com guia para o puncéo:

o] ¢ =
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Figura 34- Estampo aberto com guia para 0 puncéo

Estampo fechado com guias para o puncao e suporte para a fita:

=
»)

r T

e =

o
- e

Figura 35- Estampo fechado com guias para o puncéao e suporte para fita
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Estampo com coluna de guias, extrator fixo e suporte para fita:

I
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Figura 36- Estampo com colunas de guias, extrator fixo e suporte para fita
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e Estampo com extrator flutuante e porta — punc¢éao guiado por colunas:

Figura 37- Estampo com extrator flutuante e porta

8.4.2. Local da Espiga e do Extrator
A localizacdo da espiga encontra-se na parte central dos esforcos e ndo precisamente na
parte central do sistema, caso esta localizacdo esteja de maneira mal posicionada um lado
acabara realizando um esfor¢co maior que o outro, com isso um desnivelamento no puncéao
ocorrera proveniente dessa carga mal distribuida e das distancias desiguais das guias do
cabecote. Esta carga mal distribuida na matriz e na ferramenta ira trazer para o material defeito
como rebarba ou fissuras, sem contar que um lado da espiga sofrerd um desgaste maior que o

outro, podendo levar até a quebra do sistema dependendo do esfor¢o sofrido.
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8.4.3. Coluna de Guia

As colunas de guia podem conter ou ndo buchas, as colunas fazem a garantia do
alinhamento do conjunto da base e cabecgote. A constituicdo dessas guia geralmente é de ago de
alto teor de carbono (Ago 1040 e 1050) e sdo temperadas e passam por retifica, ou de Aco 1010
e 1020 que séo cementadas, temperadas e retificadas. Em algumas circunstancias, estas guias
podem ser trocadas por outros componentes, onde 0s mesmos possam assegurar um perfeito

alinhamento das bases inferiores e superiores.

Estas colunas tem que possuir extensdo a fim de impossibilitar a divisdo do cabecote da
base durante o processo, as dimensdes das colunas deve estas aptas para atender o sistema para

oferecer rigidez ao sistema.

8.4.4. Buchas

Estes componentes trazem para o sistema uma melhoria das ferramentas, para sua
confeccdo € necessario uma analise do material da coluna porque 0 mesmo é tem que ser aco
com uma resisténcia inferior das colunas. As buchas se movimentam nas colunas utilizando
gaiola de esferas. A fim de evitar erro na hora da montagem, na especificacdo as colunas devem
ter os diametros diferentes. Normalmente as buchas sdo constituidas de Aco 1020 temperado,

cementado e retificado.

8.4.5. Parafusos e Pinos de fixacao

Componentes como parafusos e pinos para fixacdo, apresentam uma finalidade de
realizar a unido de diversos elementos reciprocamente com suas especificas bases.
Os parafusos séo dimensionados para aguentarem apenas parte da forgca provocada pelo sistema.

Os parafusos e pinos usualmente apresentam o mesmo dimensionamento.

Os pinos por sua vez sdo superdimensionados porgque sdo componentes que serve de
referéncia e absorvem a maior parte da forca provocada pelo sistema operacional, em sua
grande maioria, sdo constituidos de aco 1010 ou aco 1020 cementados e retificados, ocasides
na qual os pinos tem uma funcéo de enorme obrigagao sua constituicdo deve ser de aco prata.
Para evitar que ocorra quebra ou fissuras nos pinos, recomenda-se a utilizagdo de pinos
cilindricos. Para prender a matiz a sua respectiva base recomenda a utilizagdo de pinos
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cilindricos para evitar problemas como a afiacdo da matiz, pode ocorrer ainda um

desalinhamento dos componentes.

maoterial retirado pela retifico

Figura 38 - Defeito encontrado no pino guia

8.5.  Placa de Choque

No dimensionamento do sistema deve-se inserir entre a cabeca do punc¢éo e o cabecote
do ferramental uma chapa de agco com uma dimensdo limite de 5 mm, afim de ndo permitir que

a cabeca do puncao ndo adentre o cabecote.
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Figura 39- Placa de Choque

8.6.  Pinos Pilotos

Estes dispositivos possibilitam adentrar os rasgos ou furos do respectivo objeto ou em

furos que se deseja realizar na parte de fora.

FUROS PARA P

3@ | 29

Figura 40- Exemplos de furos na prépria peca
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8.7.  Molas
No processo de dimensionamento uma analise dos tipos de molas deve ser realizada a

fim de determinar qual ira atender ao sistema empregado. Iremos detalhar algumas molas

abaixo

8.7.1. Molas Helicoidais

Sua caracteristica construtiva é de inumeras voltas de fio de aco com sua se¢éo interna
circular. Na aplicacdo de um esforco axial (P), a mola sofre uma deformacao que faz com que
a mesma possa ser alongada ou encurtada, fazendo com que o angulo B aumente ou venha a

diminuir.

Figura 41- Mola Helicoidais

8.7.2. Molas Multiplas

Quando o sistema gera um esforco muito grande em uma localizagdo bastante reduzida é
necessaria a aplicacdo das molas multiplas concéntricas. Entretanto todas as molas tem que

conter uma mesma flecha.
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Figura 42- Mola Miuiltipla

8.7.3. Molas Prato

Este conjunto de molas apresenta na sua caracteristica construtiva inimeras arruelas
empilhadas, no qual, a montagem deve apresentar suas cavidades opostas, a maior vantagem da
aplicacdo € a variacdo da rigidez, sua mobilidade e a eficiéncia para cargas, estas aplicacdes

esta diretamente ligada ao nimero de arruelas empregadas e a seu posicionamento no sistema.
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Figura 43- Molas Prato

9. METODOLOGIA

Esta secéo apresenta o relato das atividades realizadas para se chegar nos resultados finais.
Estas atividades seguiram o que foi proposto na fase de planejamento, contudo devido a
algumas limitagdes, alguns parametros foram alterados. Além disso, sdo apresentados os dados

referentes aos materiais utilizados nas analises.

9.1. Simulacéo

Escolheu-se o SolidWorks para simulacdo devido a versatilidade do software , além da
facil utilizagdo do programa. Realizou-se a modelagem em 3-D de toda a estrutura da prensa,
como a matriz que realiza o corte como extrator fixo, extrator moével, pungdo. Os passos de
simulacdes foram realizados no pacote Simulation do SolidWorks, criando um estudo novo e
escolhido o elemento 3-D por considerar concentradores de tensdo, com objetivo de trazer um

resultado mais apurado e que garanta uma maior convergéncia dos dados e simulagdo estatica.

O primeiro passo consistiu em associar o material de acordo com a Figura 45, que neste
caso € 0 Aco 1.2210, é um material da biblioteca do SolidWorks era 0 que mais se aproximava

do nosso material o0 Agco AISI D2. pois o software nao possuia as especificagdes deste material.
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Propriedade

Valor

Unidades

Figura 44 — Dados do Material utilizado na simulagdo

Em seguida especificou-se as ligacOes, ou seja, determinaram-se as faces fixas que néo

contém deslocamento. Depois foi aplicado o carregamento, determinando as forcas atuantes na

peca, sendo que sdo as mesmas encontradas no método analitico, calculo @ m&o, com o objetivo

de encontrar valores similares para realizacdo das devidas comparacgdes. Selecionou-se a malha

média, pois no software é possivel selecionar malha grossa, média fina. Ao realizar a simulacéo

as equacdes de analise foram calculadas diretamente pelo programa. Finalmente os resultados

foram gerados, sendo eles: Tensdo por Von Mises, Forca de Reagdo Resultante e Deformacéo.

As furas abaixo apresenta a aplicacdo das cargas na simulacéo realizada nos componentes da

prensa.
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Figura 45 - Modelagem do Extrator fixo em 3D

Figura 46 - Extrator Fixo com a malha e posicdo das forcas
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Figura 47 - Modelagem do Extrator movel em 3D

Figura 48 - Extrator Mdvel com a malha e posicdo das forgas
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Figura 49 - Modelagem do Puncéo em 3D

Figura 50- Extrator M6vel com a malha e posicao das forgas
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9.2. Comparagao de Resultados

Os resultados tanto do método analitico quanto da simula¢do foram comparados com a
tensdo admissivel, sendo que a tensdo solicitada devera ser menor que a tensdo admissivel.
Especificamente na simulacdo numérica foi possivel analisar os concentradores de tensao,
forgas resultantes e deformagcdo, sendo estes imprescindiveis para analise de qualquer projeto.
Além disso, comparou-se qualitativamente os resultados obtidos entre os métodos com o

objetivo de evidenciar a qualidade da metodologia aplicada

- Principais parametros utilizados na simulacao

i. Malha - O processo de aplicagdo do método dos elementos finitos se basea na
reproducdo de um sistema analitico igual ao sistema basico, compondo-se de um sistema
de elementos, que mediante a sua esséncia estrutural do prototipo tem a capacidade de
serem elementos em 1-D (unidimensionais), 2-D (bidimensionais) ou 3-D
(tridimensionais), retratado na Figura 1. Os ndmeros junto ao elemento indicam o
namero de nés de cada um. Cada nd, dependendo do elemento, possui trés ou 6 graus
de liberdade. O Simulation Xpress, dado as suas limitacdes trabalha apenas com o
elemento solido Tetraédrico de 10 nds (3 graus de liberdade por nd), que, porém,

permite um excelente resultado, pois é um elemento de alta qualidade.
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ELEMENTOS 1D LINHAS E ARCOS / /
2 73 [4 5

3 4
TRIANGULOS A 7 &e
ELEMENTOS 2D
2
QUADRILATEROS | Yo aﬂ?

TETRAEDRICOS

ELEMENTOS 3D PENTAEDRICOS 10 15 20
HEXAEDRICOS @ @

Figura 51- Tipos de malhas de elementos finitos

Posicionamento das forcas — A posicao das for¢as na peca € muito importante, e neste

trabalho.

Célculo da tensao do simulador - O Simulation Xpress calcula a tensdo de Von Misses

e o fator de seguranga:

Onde:

Oadm- Tensdo Admissivel

C.S — Coeficiente de Seguranca, sendo maior ou igual a 1

Ojim- Tensdo Limite do material (ductil ou fragil)
Materiais Ducteis = Tensdo de Escoamento

Materiais Frageis = Tensdo de Ruptura
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A estrutura de calculo em termos de anélise do MEF, para solugdo dos problemas segue

sempre 0 mesmo principio a seguir:

Construcdo do modelo matematico;

I

Construcéo da malha (protétipo de elementos finitos);

o

Resolugédo do modelo (solver);

d. Analise de Resultados;

O grupamento das matrizes € um sistema modular que é constituido por uma porta
matriz (uma placa inferior estacionaria), uma porta puncdo (uma placa superior), no minimo

dois sistemas de postes guias e buchas que fazem parte dos sistemas das guias.

Os sistemas de matrizes que sao menores sdo conjuntos com uma haste projetada que

percorre todo o topo da superficie do alicerce do puncao.

E necessério que este sistema de matrizes conserve um posicionamento de todos os seus
componentes em um perfeito alinhamento ao longo do processo de elaboracdo da matriz estagio
e durante suas atuacdes no sistema de producdo do ciclo da matriz. Na teoria, um perfeito
sistema de matrizes € projetado para aguentar os ciclos de utilizacdo, sem precocemente néo ter
condicdes de manter o seu devido alinhamento. Algumas condicGes deveram ser avaliadas e

verificadas a fim de se ter uma administracdo para manter o sistema em um bom alinhamento:

e Determinacdo do projeto para os limites e para os dimensionais;

e Recursos para a realizacao de ajustes no conjunto cilindricos;

e Variacdo de elementos ligados aos sistemas de matrizes presentes;

e Estima de uma variante aceitavel no alinhamento do sistema de guia e as buchas
contidas nas guias;

e Particularidades para os arranjos de sistemas e para 0s seus respectivos componentes do

conjunto;

10. RESULTADO E DISCURSSAO
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10.1. Resultado do Método Analitico

Como mostrado nos topico 2.6.2, a forca de corte calculada para o nosso ferramental
de corte exercer numa chapa de 80 mm de perimetro, 3 mm de espessura e de limite

de resisténcia a tracdo de 448,2 Mpa é de:

Fc=80 x 3 x 358,56 = 86054.4 N ou 8772.11 Kgf.

10.2. Resultados da Simulacao

10.2.1. Extrator Fixo

Foi encontrado o valor da tensdo maxima de Von Mises na barra de carga de 29,699 MPa,
estando localizada nas regifes entorno do formato da arruela, ou seja, sendo possivel visualizar
através da cor amarela para laranja do grafico que é apresentado pela Figura 54, que é a regido
mais solicitada durante todo o processo de corte da peca. Ainda na Figura 53, podemos verificar
gue toda a base do Extrator Fixo ndo sofre nenhuma tensdo. A informacdo principal que
podemos agregar com esse resultado é que a tensdo maxima obtida nessa simulacdo néo
ultrapassou o limite de escoamento do material, ou seja, ele ndo se rompera com o valor de

forca utilizado para o corte da chapa.
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wvon Mises (N/mm#*2 (MPa))
29,699
. 26,729
. 23,760
_ 20,791
_ 17,822
. 14,852
. 11,883
_ 8914
5,944

2,975

0,006

— Limite de escoamento: 370,000

Figura 52 - Tens&o de Von Mises no Extrator Fixo

Figura 53 - Local de maior solicitagdo de tenséo no extrator fixo

Resultados complementares sdo apresentados pela Figura 55, mostrando o resultado de
forca resultante do extrato fixo, e pela a Figura 56, mostrando os valores de deslocamento. Estes
valores ndo ultrapassaram os limites, mas verifica-se as regides mais solicitadas, no
deslocamento que é mais nitido ja muda para a parte central do ressalto, local onde tera provéavel

mais desgaste.
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RFRES (M)

_ 37672

41,858
_ 33480

_ 25,115
. 20929
_ 16,743

12,557

83715
. .
le-33

Figura 54 - Forca Resultante no Extrator Fixo

URES {rm)

0,000635
0,000571
0,000508
0,000444
0,000381
0,000317
0,000254

0,00019

0,000127

6,35e-05

1e-30

Figura 55 - Deslocamento em mm no Extrator Fixo

10.2.2. Extrator Movel

Foi encontrado o valor da tensdo maxima de Von Mises na barra de carga de

194,247MPa, estando localizada nas regides entorno do formato da arruela, ou seja, sendo
78



possivel visualizar através da cor amarela para laranja do grafico que € apresentado pela Figura
57, que € a regido mais solicitada durante todo o processo de corte da peca. A informacéo
principal que podemos agregar com esse resultado € que a tensdo maxima obtida nessa
simulacdo ndo ultrapassou o limite de escoamento do material, ou seja, ele ndo se rompera com

o0 valor de forca utilizado para o corte da chapa.

wvon Mises (N/mm”2 (MPa))
194,247
l 174,863
. 155479
_ 136,094
_ 116,710
97,326
77,942
58,558
39,173

19,789

0,405

— Limite de escoamento: 370,000

Figura 56 - Tenséo de Von Mises no Extrator Movel
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Figura 57 - Local de maior solicitacdo de tensdo no extrator movel

Resultados complementares sdo apresentados pela Figura 59, mostrando o resultado de
forca resultante do extrato mdvel, e pela a Figura 60, mostrando os valores de deslocamento.
Estes valores ndo ultrapassaram os limites, mas verifica-se as regides mais solicitadas, no

deslocamento que é mais nitido ja muda para a parte central do ressalto, local onde tera provéavel
mais desgaste.
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RFRES (M)
109,917
- 05,0257
. 87,034
. 76322
65,3505
| 54,0587
. 43,967
. 32,0752
21,0835

109917

1e-33

\\!?‘

Figura 58 - Forca Resultante no Extrator Movel

URES {mm)
0,01463
0,01316
00117
0,01024
0,008777
0,007314
0,005851
0,004388
0,002926
0,001463

1e-30

Figura 59 - Deslocamento em mm no Extrator Mdvel
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10.2.3. Puncdo

Foi encontrado o valor da tensdo maxima de Von Mises na barra de carga de 29,699
MPa, estando localizada nas regides entorno do formato da arruela, ou seja, sendo possivel
visualizar através da cor amarela para laranja do grafico que € apresentado pela Figura 61, que
¢ a regiao mais solicitada durante todo o processo de corte da peca. A informacéo principal que
podemos agregar com esse resultado é que a tensdo méxima obtida nessa simulagdo nédo
ultrapassou o limite de escoamento do material, ou seja, ele ndo se rompera com o valor de

forca utilizado para o corte da chapa.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
68,313
l 61,402
. 54,651
_ 47.820
_ 40,989

34,158

27,326
_ 20495
13,664

6,833

0,002

— Limite de escoamento: 370,000

® L

Figura 60 - Tens&o de Von Mises no Pungéo

Resultados complementares sdo apresentados pela Figura 62, mostrando o resultado de
forca resultante do puncéo, e pela a Figura 63, mostrando os valores de deslocamento. Estes
valores ndo ultrapassaram os limites, mas verifica-se as regides mais solicitadas, no
deslocamento que é mais nitido ja muda para a parte central do ressalto, local onde tera provéavel

mais desgaste.
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Figura 61 - For¢a Resultante no Puncéo

Figura 62 - Deslocamento em mm no Puncgéo

RFRES (N}

40,197

- 36,178

. 32,158
28,138

_ 24118

_ 20,099

16,079
12,059
8,0395
4,0197

1e-33

URES {rmm)

0,00558
0,00503
0,0047
0,00391
0,00335
0,00279
0,00223
0,00168
0,00112
0,000558

le-30
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10.2.4. Chapa

von Mises (N/mm#2 (MPa))

434,543

- 301,080
_} . 347634

. 304,180

Max.:| 434,543

_ 260,726
17
L 173,817
_ 130,363
86,909
43,454

0,000

—’ Limite de escoamento: 351,571

Figura 63 - Tensdo de Von Mises na Chapa

RFRES (M)

1.657,8870850

_ 1.492,0983887
1.326,3096924
- 1.160,5209961
_ 9947322998
| 8282435425
663,1548462

497,3661499

331,5774231
165,7887115

0,0000000

Figura 64 - For¢a Resultante na Chapa
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10.3. Discursao dos Resultados

Em ambos os métodos os resultados atenderam aos requisitos minimos de resisténcia dos
materiais, logo o projeto satisfaz aos critérios de resisténcia dos materiais. Em nenhuma
simulacdo houve excesso de tensdo que provocasse a fratura, ou cisalhamento de qualquer peca
do principal do estampo, extrator fixo, extrato mdvel e pungdo, no momento de exercer o

trabalho através da forga aplicada.

11. CONCLUSAO

Analise por Elementos Finitos, através de simulacdo em softwares comerciais, € um
método extremamente confiavel, quando aplicado corretamente e tem sido utilizado cada vez
mais pelos profissionais responsaveis por projetos mecanicos e estruturais devido a

complexidade de varios projetos, sendo inviavel realizar calculos analiticos.

Estudos mais profundos devem ser realizados em torno do MEF em trés segmentos
diferentes: analises e pesquisas matematicas, criacdo de softwares e aplicagdes dos usuarios em
softwares comerciais e programados pelo proprio usuario. Analises e pesquisas matematicas
sdo fundamentais para a compreensdo da metodologia, comprovacao das equacdes utilizadas e
criacBes de novas equacdes para que as aproximacOes estejam mais proximas dos valores reais.
Estudos dos softwares sdo importantes para entender o método de elementos finitos,
comparacdo entre os softwares e principalmente aplicacBes em casos que necessitam de

condicdes de contorno especificas.

Pelos resultados encontrados através dos métodos abordados pode-se verificar que a
forca os calculos feitos de forma analitica que a forca que serd necessaria para o sistema sera
de 8772.11 Kgf atenderam as expectativas e o projeto de forma esperada tanto em critérios de
resisténcia, quanto a conceitos basicos. Com dados da simulacdo verificamos que o extrator
movel ira trabalhar com um valor de tensdo maxima de 154,46 MPa, com isso, ira ficar dentro
do limite de escoamento, entretanto um ponto que deve ser verificado com muita atengéo e nas
juncoes das partes verticais e horizontais. E o material que escolhemos para a arruela apresenta
uma tensdo maxima de 359,7 MPa este valor é superior ao limite de escoamento, com isso 0

material ira se romper. Podemos confirma que o material utilizado no projeto era 0 mais
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adequado para o problema, pois através das simulagdes os tensdes maximas que ele apresentava
em seu corpo era muito inferior a sua tensdo de escoamento, logo ele trabalhard sempre no

limite de escoamento, em sua deformacao elastica.

Por Gltimo nossa chapa de aco utilizada, na figura 64, podemos ver ela ultrapassou o
Limite de Tracdo do Ago SAE 1020, comprovando nossos célculos de forma analitica do

problema através do software utilizado.
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