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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
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RESUMO

A procura constante do aumento de produtividade leva a que cada instante se procure
otimizar os processos de fabrico existentes e a procura de novos métodos mais eficazes.
Para que se seja bem-sucedido é vital um profundo e cada vez maior conhecimento dos
processos que se tem em mao.

Este trabalho tem como objetivo aumentar o entendimento do processo de fabrico de
corte e estampagem em pungonadora, de modo a procurar entender os fendmenos que
ocorrem durante a execucdo destes processos, de modo a procurar solucbes para
melhorar o acabamento das pegas resultantes destes processos, e a produtividade.

Para tal foi o utilizado um software de Método de Elementos Finitos de modo a simular
varios cortes e estampagens, e assim entender os fenédmenos ocorridos ao longo do
corte e varias estampagens de diferentes formas.

Foi entdo possivel entender que existe um compromisso entre o acabamento e a
longevidade das ferramentas, e que diferentes tipos de geometrias dos puncdes
permitem alterar as forgas existentes ao longo de cada processo, e assim esforgar mais
Oou menos a pungonadora.
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ABSTRACT
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ABSTRACT

The constant search for increased productivity means that every moment we try to
optimize the existing manufacturing processes and the search for new and more efficient
methods. To be successful, a deep and growing knowledge of the processes at hand is
vital.

The aim of this work is to increase the understanding of the cutting and punching process
in order to understand the phenomena that occur during the execution of these
processes, in order to find solutions to improve the finishing of the parts resulting from
these processes, and productivity.

For this purpose a Finite Element Method software was used in order to simulate various
cuts and stamping, and thus to understand the phenomena that occurs along the cut and
several stamping in different ways.

It was then possible to understand that there is a compromise between the finish and
the longevity of the tools, and that different types of punch geometries allow to change
the forces existing throughout each process, and thus to load more or less the punch.
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Lista de Abreviaturas

ATM's Automated Teller Machine (Caixa Multibanco)
C Carbono
CNC Comando Numérico Computacional
FEM Finite Element Method
GNT Gurson, Tvergaard and Needleman
J-C Johnson-Cook
MEF Método de Elementos Finitos
Mn Manganés
Fosforo
Enxofre

Lista de Unidades

GPa Giga Pascal (1GPa = 1.000.000.000Pa)

kg/dm?3 Quilograma por Decimetro ao Cubo (1 kg/dm3 = 1000 kg/m?3)
kN Kilo Newton (1 kN =1 000 N)

kw Kilo Watt (1kwW = 1000 W)

mm Milimetro (1 mm = 0,001 m)

mm/minuto Milimetro por Minuto (1Imm/minuto = 1.66667E-5 m/s)
mm/s Milimetro por Segundo (1mm/s = 0.001 m/s)

mm? Milimetro quadrado (1mm?=0.000001m?)

N Newton (unidade Sl)

N/mm? Newton por Milimetro Quadrado (1 N/mm? = 1.000.000 Pa)
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Lista de Simbolos

Fc Forca de Corte

K Coeficiente de resisténcia
L Comprimento

Lc Perimetro de Corte

n Coeficiente de encruamento
r Coeficiente de anisotropia
7 Anisotropia média

Rc Resisténcia de Corte

t Espessura

w Largura

€ Coeficiente de deformacao
o] Tensdo

Oc Tensdo de Corte
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GLOSSARIO DE TERMOS

Anisotropia

Comportamento diferente segundo diferentes
direcdes, devido a alinhamento de grdos e defeitos
durante operacoes de deformacdo plastica.

Conformacdo Plastica

Conjunto de processos que, aproveitando as
propriedades de ductilidade, maleabilidade e
tenacidade de alguns materiais, permitem conferir
uma pré-forma comercial (semiproduto) ou a forma
final (produto) através da incorporacdo de trabalho
mecanico de deformacao.

Corte

Separar ou dividir por meio de um objeto cortante.

Deformacédo

Variacdo relativa do volume ou da forma de um
corpo sob a acao de forcas aplicadas.

Encruamento

E um fendmeno caracterizado pela resisténcia ao
deslizamento dentro dos cristais devido a
deslocacGes provocado por deformacao a frio.

Estampagem

Conjunto de operacdes executadas na matéria-prima
bruta, de forma que geralmente se obtém, ao final do
processo, um produto acabado em termos de forma
e dimensdes.

Matriz

parte inferior de uma ferramenta utilizada numa
prensa, para operagdes de estampagem, forjamento
ou corte de pecas.

Puncao

Objeto utilizado para perfurar determinada
superficie.

Tensao

Forca por unidade de superficie.

Tensdo de Rotura

Tensdo para a qual o material rompe.

Tensdo Limite de Elastico

Tensdao maxima que pode ser aplicada a um material
sem que este apresente deformagdes permanentes
apos a retirada da carga.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacdo

Uma das formas mais comuns de matéria prima metdlica da industria nacional é a chapa,
podendo esta ser dos mais diversos materiais metalicos, mas o mais comum é o aco nas
suas mais diversas variantes, mas para que estas se tornem nos produtos acabados regra
geral o primeiro passo realizado é o seu corte, e a conformacado dessas mesmas partes,
para que depois juntas com outras partes possam dar forma as pegas acabadas que
abundam na indUstrias. Por essa mesma razao, o corte de chapa é uma operacdo
transversal a muito utilizada na industria metaldrgica, fazendo por isso o corte de chapa
com recurso a maquinas de ferramentas uma constante nos mais diversos ramos da
indUstria, como é o caso do fabrico de eletrodomésticos, autocarros, mobiliario
metalico, entre outros, fazendo com que o ser humano viva de objetos que passaram
por este processo, sejam eles fabricados no estrangeiro ou em Portugal.

Diariamente na empresa Caradonna sao cortadas nas pungonadoras dezenas de chapas
de ago para o fabrico de cofres e outros elementos de alta seguranga. Tendo em conta
a procura constante no melhoramento da produtividade, faz todo o sentido um perfeito
conhecimento de todos os fendmenos que ocorrem em cada golpe dado por cada uma
das punconadoras, para poder tirar o melhor rendimento e cada uma delas.

Nem sempre todas as pegas que sao cortadas saem perfeitas, e frequentemente surgem
algumas com ndo conformidades. Na maioria dos casos, apesar de estas pecas exigirem
trabalhos de recuperagdo, sao utilizadveis. Em minoria, existem também aquelas que
ficam inutilizadas e, nestes casos, é perdido todo o trabalho ja realizado e toda a matéria
prima nela gasta.

Assim sendo, faz todo o sentido este estudo mais aprofundado sobre aquilo que é o
corte por ferramentas, pois este permitird também entender a razao pela qual surgem
determinados defeitos.

1.2 Objetivos

Com a realizacdo deste trabalho pretende-se compreender melhor o processo de corte
e estampagem por pungonadora, procurando entender os seguintes pontos:

e (Cada passo que compde o corte de chapa por ferramenta;
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e As cargas geradas durante cada um dos passos;

e Adistribuicdo das cargas pela chapa;

e Os efeitos de determinados erros humanos e erros nas maquinas;
e Os passos que compdem a estampagem de formas concretas;

e As cargas geradas no processo de estampagem.

E recolhidos estes dados, verificar o que de bem e de mal é realizado nas instalagdes da
empresa Caradonna.

1.3 Organizagao do relatorio

Este relatdrio estd dividido em dois grandes grupos, os quais representam também as
duas principais fases da realizacdo deste trabalho.

A realizacdo da primeira parte consistiu no estudo de todos os aspetos técnicos e
tedricos importantes para a compreensao do trabalho que se pretendia realizar. Foi
consultada literatura referente ao corte de chapa, e mais concretamente de corte de
chapa por ferramentas, tal como literatura referente a estampagem. Em simultaneo
procura-se de entender e trabalhar com o programa com o qual viriam a ser realizadas
as analises numéricas, e todos os dados que seriam necessarios para a realizacdo das
mesmas.

Na segunda fase, foram recolhidos os dados para a realizacdo das andlises, tanto dados
vindos da literatura como os dados experimentais. De seguida foram definidos os
parametros nos quais seriam realizadas cada uma das andlises numéricas, e onde se
definiu que as andlises do corte e das estampagens seriam realizadas de forma distinta
devido a natureza dos processos, ja que no primeiro caso existia dano na matéria prima.
Por fim foram realizadas as analises, e recolhidos os dados destas foi realizada a analise
dos dados, e por fim a obtencdo das respostas as perguntas que haviam sido
inicialmente colocadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conformagao plastica em materiais metalicos

No cotidiano da imensa quantidade de objetos que o homem manuseia, vé-se que uma
grande quantidade destes é composto por partes metalicas ou até é mesmo
completamente constituido por metal. Saltara também a vista que estes objetos
metalicos podem possuir formas completamente distintas entre eles, o que leva a que
os processos de fabrico variem com a geometria das pecas. Mesmo entre determinados
tipos de metais a forma de os trabalhar ndo pode ser a mesma.

De entre as vidrias formas de trabalhar os metais, pode-se falar no processo de fundigao.
Neste processo, o material a trabalhar é levado ao estado liquido e vagado em moldes
com as formas finais ou aproximados das pegas desejadas.

Um outro processo com grande aplicabilidade é o arranque de apara. Neste tipo de
processo para a criagdo de uma pega, vai-se removendo material que se encontra em
excesso no bloco de material em bruto relativamente a pego pretendida, sendo um
processo que implica grande perda de material através de limalhas.

Outra importante forma de obter pecas ou esbocos de produtos, sdo os processos de
conformagado plastica, existindo inumeras formas de trabalhar os metais, como por
exemplo a laminagem, extrusdo, para a obtencao de produtos, ou a forjarem, para a
obtencdo de esbogos ou até mesmo pecas acabadas. Neste conjunto de processos inclui-
se ainda a quinagem, calandragem ou o corte por ferramentas.

Com o grande conjunto de processos por conformacdo pldstica existente, exige-se a
existéncia de outros tantos tipos de equipamentos, para a sua execucao, pois raros casos
sdo aqueles um equipamento permite a execugdo de mais que um processo.

Como tal para o fabrico de pecas de qualidade e de forma competitiva na industria atual
as empresas regra geral sdo obrigadas a ter equipamentos diversificados ou recorrer a
servigos de terceiros, pois € o conjunto das varias formas de fabrico que permite que
existam produtos tao diversos.

Veja-se o caso de um simples torno de bancada, que para ser fabricado obriga a ao
recurso de diversos processos de fabrico, como por exemplo a fundigdo, conformagao
plastica e arranque de apara.
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A conformacdo plastica nos materiais metalicos consiste, de forma muito simples, na
criagdo de uma deformagao permanente no material. Para que tal ocorra é necessaria a
aplicacdo de forcas externas de uma intensidade tal, que seja ultrapassado o ponto em
gue o material consegue regressar a sua forma original.

Se o limite de tensdo de cisalhamento do material for excedido, entdo os atomos
movem-se para o campo de atracdo dos atomos adjacentes e é alcangado um novo
estado permanente de equilibrio - deformacdo plastica [1].

Para atingir este estado é sempre necessario atingir um determinado nivel de tensao,
caracteristico de cada material. Na Figura 1 pode-se ver o comportamento tipico dos
metais ducteis nos ensaios a tracao,

4

stress

O

strain

Figura 1 - Diagrama tensao deformagao, caracteristico de materiais ducteis [2].

Na fase inicial, até ao ponto A, verifica-se uma relacdo de proporcionalidade entre a
tensdo aplicada e o deslocamento do provete. Durante esta fase, caso se deixe de aplicar
a forca, o material vai voltar a sua forna inicial. Esta fase é chamada de fase elastica. No
entanto, caso se continue a aumentar a forga aplicada, e se chegar ao ponto B, tensao
de limite elastico, a deformacgdo aplicada ao material sera permanente. Continuando a
aumentar a forga aplicada, ndao mais existe proporcionalidade entre a tensao exercida
no material e a sua deformacao.

Em C encontra-se o patamar de cedéncia. Esta fase ndo existe em alguns materiais, mas
guando existe verifica-se que a uma tensdo quase constante, o material continua a
aumentar a sua deformacdo. Esta é uma fase transitoria e curta entre a deformacao
elastica e plastica.

Passada esta fase é de novo necessario aumentar a tensao aplicada para continuar a
deformar o material, até que se atinge o ponto D e respetiva tensdo de rutura. Esta é a
tensdo mais alta que o material vai aguentar, e a partir deste ponto o material vai iniciar
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a diminuir a sua secc¢do, o que permite que mesmo diminuindo a forca aplicada, o
material acabe por romper, tensao de rotura, ponto E.

Para um bom entendimento dos processos de corte e de embutidura é necessario um
bom entendimento dos fendmenos envolvidos em cada uma das etapas apresenta.

2.1.1 Modos de deformacdo

Em embutidura pode conceder-se que existem dois tipos distintos de deformacao,
sendo eles [3]:

e Embutidura por extensao — este modo de deformacgao implica que a chapa sofra
um alongamento positivo (aumento do comprimento e consequente tragdo)
numa dada direcdo no plano da chapa, e que na direcdo perpendicular o
alongamento seja negativo (diminuicdo do comprimento e consequente
compressao);

e Embutidura por expansdao — este modo implica que exista alongamento positivo
em todas as direcoes da chapa (aumento do comprimento e consequente
tracdo).

Para melhor compreensao dos modos de formacgdo considere-se um circulo numa chapa
a partir da qual se realizard um embutido. Ao realizar o embutido, este circulo vai-se
transformar numa elipse, em que uma das direcGes é claramente maior que o circulo
inicialmente desenhado. Se na direcdo perpendicular a forma apresentar uma dimensao
menor que a inicial, esta-se perante uma embutidura por expansao, (Figura 2). Caso o
circulo se transforme numa elipse em que ambas as direces principais sejam maiores
que o didmetro do circulo inicial esta se perante uma embutidura por expansao.

de d
p——————f

Figura 2 - Deformacdo no plano da chapa em fung¢do dos principais modos de deforma¢cdao em embutidura [3].

O elemento da ferramenta de embutidura que vai definir que tipo de deformacao sera
realizado numa dada operacdo é o serra-chapas, pois mediante a pressao que este vai
realizar na chapa esta-se perante um embutido por extensao ou por expansao.
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Caso serra-chapas ndo exista ou exerca uma pressao insuficiente, o modo de
deformacdo serd essencialmente por extensdo, mas caso o serra chapas faca uma
pressdo tal que impecga o escorregamento da chapa entre a matriz e o préprio serra
chapas existird, entdo o modo de deformacao por expansao. Para que o escorregamento
da chapa seja alcancado para além de elevadas pressées no serra chapas, é também
usual usar se saliéncias, que podem encontrar-se tanto na matriz como no préprio serra
chapas. Estas saliéncias sdo designadas de freios, encontra-se descrita Figura 3.

i
Figura 3 - Serra chapas dotado de freios para evitar escorregamento da chapa [3].

Os dois tipos de embutidura que estdo a ser analisados neste capitulo tém também

influéncia direta e distinta na espessura final da peca embutida. Tendo em consideracao

gue o volume da chapa é sempre constante tem-se, entdo que no caso do modo de

deformacdo por expansao a espessura final da peca é forcosamente inferior a espessura
da chapa que Ihe deu origem, como se pode ver na Figura 4.

]
e,<e,

Figura 4 - Espessuras da chapa quando sujeitas ao dois diferentes modos de deformacdo, extensdo a esquerda e
expansdo a direita [3].
Ja no caso da deformacdo por extensdo, a espessura das paredes e do fundo do
embutido sdo iguais a espessura da chapa de origem, mas na gola a espessura tende a
aumentar devida as tensdes de compressao. No entanto, caso exista cerra chapas, este
vai ter tendéncia a evitar este fendmeno, fazendo assim que a chapa mantenha a sua
espessura ao longo de todo o processo (Figura 4). Logo, como o peso e o volume nao se
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alteram durante acdo de embutidura conclui-se que a area do esboco e da peca sao
iguais.

2.1.2 Retorno elastico

Quando se deixa de aplicar uma forca num corpo, verifica-se sempre que, mesmo que
se tenha deformado o corpo permanentemente, esse corpo vai recuperar parcialmente
a sua forma inicial. Este comportamento pode ser quase impercetivel, mas existe em
todos os materiais, e da-se pelo nome de retorno eldstico.

O retorno elastico € uma propriedade caracteristica de cada material, e diferentes
materiais tém diferentes retornos elasticos. Este esta relacionado com o médulo de
elasticidade, também conhecido como médulo de Young, mas também com a tensdo de
limite eldastico. Isto é, como nos agos os modulos de elasticidade sdo idénticos, regra
geral valores proximos de 210 GPa, logo quanto maior a tensao de limite elastico maior
sera o retorno elastico. Esta ndo é a Unica caracteristica que influéncia o retorno eldstico,
ja que a espessura e a forma da ferramenta também influenciam o retorno elastico,
como se pode verificar na Figura 5.

Para um mesmo material, quanto maior a espessura, maior serd a capacidade de o
material retornar a sua forma inicial. E quanto maior for a deformac¢do imposta pela
forma da ferramenta também maior sera o retorno [4].

Banking A _ Measumed
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Figura 5 - Influéncia da espessura e do angulo no retorno eldstico [4].

Pelas varias razGes apresentadas anteriormente, o retorno eldstico torna-se um
importante fator a ter em conta a quando do projeto para ferramentas de estampado e
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embutidura, pois serdo varios os aspetos a ter em conta para que, apos a aplicagdo da
forga, as pecas finais apresentem as medidas desejadas.

Contudo, mesmo no processo de corte puncionamento, é de ter em conta o retorno
elastico, pois devido a este, mesmo apods o corte completo e depois da remocdo
completa da parte a cortar, o puncao estara sujeito a forcas, pois a chapa vai prender o
puncado no seu redor. Esta forca ndo sera de desprezar, pois apresenta valores préximos
de 10% do valor necessario para realizar o corte [5]. Por essa razdo, no puncionamento,
0 puncdo encontra-se comprimido desde o momento em que inicia contacto com a
chapa até que inicio o movimento de retorno, pois a partir deste momento passa estar
em tracdo no sentido em que se movimenta, tal como se pode ver na Figura 6.

.

Punch force

e
-

\ Punch

el penetration

Figura 6 - Diagrama da forca de corte de perfuracdo / penetracdo de puncdo [6].

2.1.3 Encruamento

O encruamento ocorre quando os materiais sao deformados plasticamente abaixo da
temperatura de cristalizagcdo e, por essa razdo, é usualmente também chamado de
trabalho a frio. Quando este fendmeno ocorre, verifica-se que existiu uma
recristalizacdo na malha que compde os materiais. Esta movimentacdo leva a uma
diminuicdo gradual da mobilidade dos cristais constituintes da malha, tendo como efeito
0 aumento da dureza, o aumento da tensdo do limite elastico e a reducdo da ductilidade

[7].

O ensaio mecéanico que melhor permite analisar este fendmeno é o ensaio de tracdo
realizado por etapas. Na primeira etapa, o provete tem de ser carregado, de modo a
ultrapassar a tensdo de limite eldstica e se deforma plasticamente. Chegando a este
ponto, retira-se a carga aplicada.
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€ =
{z) ¥]

Figura 7 - Ensaio de tragdo realizado, em duas etapas, para andlise do encruamento [8] na primeira etapa, (a),
realiza-se uma primeira caga de tragdo, na segunda etapa (b) volta-se a tracionar e existe um novo limite eldstico.

Como se verifica na Figura 7, quando se deixa de aplicar a tencdo no ponto A, a
deformacdo vai diminuir de €1 para €3 mas, voltando a aplicar a carga, devido a
ocorréncia do encruamento, verifica-se um aumento da tensao de limite eldstico, para
valores préximos da tensdo anteriormente aplicada no ponto A. Este fendmeno é, em
muitos casos, representado pela equacdo (1),

oc=Kx¢g" (1)

onde K é o coeficiente de resisténcia, € é a deformacdo e n o coeficiente de
encruamento, sendo considerada a seccdo real instantanea no provete. A equacao é
valida para a curva tensdo/deformacdo na fase plastica do material.

Para os diferentes comportamentos de encruamento, o coeficiente de encruamento, n,
pode variar entre 0 e 1.

&

Tensdo Materiais
Ducteis
/',l/ o = l\r
/
/
.r'/
"/-‘
v//"
//
L4 13
Deformacao

Figura 8 - Diagrama tensdo/deformacg3o, para materiais ducteis, n=0, [9].
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Para materiais ducteis n vai ter o valor de 0, logo £" é igual a 1,0 que implica que o vai
ter um valor igual a K. Logo a deformagao vai se dar a valor constante de valor igual ao
de K, como se pode ver na Figura 8.

Este comportamento é tipico dos materiais poliméricos que, apds entrar no regime
plastico, se continuam a deformar a uma tesao constante.

J4 para materiais frageis, n vai tomar o valor 1, e nestes casos a tensdo vai ser
proporcional a deformacdo. Isto implica que, aumentando a deformacao, a tensdo vai
também aumentar proporcionalmente, como se verifica na Figura 9

£

Materiais
Frageis

Tensdo

/ n=1

LS

Deformac3o

Figura 9 - Diagrama tensdo/deformacdo para materiais frageis, n=1 [9]
Este tipo de comportamento fragil é tipico dos materiais ceramicos.

Os materiais metalicos apresentam um comportamento bem distante dos extremos
anteriormente apresentados, isto €, apds entrarem no regime eldstico é necessario
aumentar a tensdo para aumentar a deformacdo, mas esta ultima ndo aumentara de
forma proporcional ao aumento da tensdao. Como tal, estes materiais apresentam um
coeficiente de encruamento, n, diferente de 0 e 1, e como um diagrama prdéximo ao da
Figura 10.

ES
Tensdo _— Materiais que
encruam com
_—— valores de n
intermediarios
K s n=0
/' o6 =Ks

¥

Deformacg3o

Figura 10 - Diagrama de tensdo/deformacdo para materiais metalicos, com valores intermédios para n [9].

ANALISE NUMERICA DE CORTE E ESTAMPAGEM EM
PUNCONADORA

12



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.4 Anisotropia

A anisotropia esta diretamente relacionada com a preferéncia de direcao que o grao que
compode a malha de um determinado metal possa ter tendéncia a formar [7].

A anisotropia tem influéncia direta na direcdao em que o metal vai ter maior ou menor
tendéncia a se deformar. Nos materiais isotrépicos, ndao se verificam estas
caracteristicas, pois estes apresentam caracteristicas similares em todas as orientacdes.

Um dos processos de fabrico que propiciam que 0s metais tém mais tendéncia a formar os
graos direcionados é a laminagem a frio (Figura 11). Este processo é utilizado para
transformar o material em bruto em chapas com as mais variadas espessuras. Durante
este processo, o material é esmagado por dois rolos, o que leva o material a estender
no sentido longitudinal, ja que é a Unica direcdo livre. Durante esse processo, o grdo do
material vai ficar também ele alongado no sentido da laminagem, limitando assim a sua
capacidade de se deformar nessa direcdo posteriormente. Por esta razao, o valor da
anisotropia nas chapas de ac¢o é consideravel, visto estas terem maior tendéncia a se
deformarem no sentido perpendicular ao sentido de laminagdo. No entanto, este efeito
pode ser atenuado realizando-se a laminagem a quente.

Figura 11 - Representagdo do processo de laminagem a frio [10].

Para quantificar a anisotropia é utilizado o coeficiente de anisotropia ou de Lankford.
Para tal, tem de se realizar ensaios de tra¢do seguindo a norma ASTM ES17-00 (2010).
Esta indica que os provetes devem ser tracionados, sem ultrapassar o ponto de
estriccdo, mas entrando na regido da deformacdo plastica, com as variacbes do
comprimento e da largura. Aplicando a equacdo (2) calcula-se r, coeficiente de
anisotropia planar. Este fator deve ser calculado com provetes retirados da chapa de
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cada uma das dire¢bes. Os valores de r permite determinar diretamente as referidas
direcdes preferenciais. O valor de r é dado por

p=tn, 2)

¢,

onde a deformacao real da largura do provete é definida como:

g, =In(w,/w,), 3)

onde que wsé a largura final e wp a largura inicial. A deformacgao real da espessura é
definida como:

& =Int, /1), (4)
onde tfé a espessura final e tpa espessura inicial.

Contudo, pela grande dificuldade em medir tre to, tendo em conta que o volume do
provete é constante ao longo de todo o ensaio, geralmente é utilizada a equacdo (5):

In(w, /w,)
r= )
In(L,w, / Lyw,)

(5)

onde Lfé o comprimento final e Loo comprimento inicial.

Apds saber a capacidade de deformacdo em cada uma das dire¢des principais € também
importante ter uma noc¢do global da chapa. Para tal, conjuga-se cada um dos
coeficientes planares nas proporg¢des indicadas pela equacdo (6), passando-se assim a
saber o coeficiente de anisotropia normal, », o que possibilita a quantificacdo do quanto
o metal conseguira diminuir de espessura:

r=0T e T, (6)

onde ro, rss e roo sdo os coeficientes planares de cada uma das direg¢des, a 0°, 45° e 90°,
respetivamente.

2.2 Aoperacao de corte de chapa

A operacdo de corte de chapa é algo tdo simples como a separacdo de matéria de um
produto plano, com o objetivo de obter pecas acabadas ou esbocos.

Atualmente, existem iniUmeras formas de corte de chapa. Os métodos mais comuns sao,
por exemplo, o corte a oxicorte, plasma, laser, jato de dgua ou corte por ferramentas
[11].
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Todas elas sdo utilizadas industrialmente nos tempos que correm, pois, cada uma delas
tem as suas vantagens, e claro as suas desvantagens. O critério de escolha do método
depende, geralmente, das especaras de chapa que se vao utilizar, da qualidade dos
rebordos, do custo da operacdo e da produtividade que cada empresa precisa na sua
industria. Na Tabela 1 podem ver-se alguns critérios e respetivos valores para quatro
métodos de corte distintos.

Tabela 1 Critérios para selecdo do processo de corte de chapa [11].

Tipo de corte Espessura Acabamento Precisdo Investimento
(mm) inicial
Punconadora Até 7 Marcas das Boa Elevado
ferramentas

Laser Até 30 Zona termicamente Boa Elevado
afetada

Jatode Agua  De 6,5 até 50 Bom Boa Elevado

Plasma De 6,5 até 30 Zona termicamente Média Médio
afetada

Oxicorte Maior que 30 Mau Baixa Baixo

Ou seja, caso se pretenda cortar grandes espessuras a melhor op¢do sera o oxicorte, no
entanto este vai comprometer na qualidade do acabamento e na precisdo de corte,
capitulos estes onde o jato de agua é bastante vantajoso, mas para espessuras muito
pequenas Vvé as suas vantagens diminuir para o laser.

No entanto neste capitulo vai-se dar destaque ao corte por ferramentas ou em
punconadora que, apesar de ser um processo limitado em termos de espessura, de 0,5
mm a 7 mm, nas Ultimas décadas tem vindo a conhecer um aumento de produtividade
e de acabamento que, apesar de geralmente implicar um grande investimento inicial,
torna o processo relativamente econdmico.

2.2.1 Corte em punconadora

O corte em prensa é uma operacao mecanica com a qual, mediante ferramentas
especiais aptas para o corte, se consegue separar uma parte metalica de outra, obtendo
instantaneamente uma forma determinada.

Na maioria das vezes, o corte em prensa consiste, no primeiro passo, para a obtencgao
de pecas em chapa. Tratando-se de um processo de transformacdo plastica, este tem
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familiaridades com a estampagem. De facto, igual forma, inicialmente o puncdo
pressiona a chapa contra a matriz. No entanto neste caso, o pungdo vai encontrar uma
cavidade, para onde vai continuar a pressionar a chapa existente entre ambos. Neste
instante vai iniciar-se uma transformacao plastica, dando origem a um ventre concavo.
Com a continuacao da pressao do puncgao e da deslocacdo do mesmo, a parte da chapa
que se encontra na cavidade da matriz vai acabar por se separar da restante chapa por
acdo de corte puro (Figura 12), o que da origem a um furo na chapa com a formato exato
correspondente a forma do par pungao-matriz [12].

annular serrated
blank holder

serrated ring
die

counterpunch

Figura 12 - Esquema com todos os elementos necessarios para corte em prensa [13].

Na prensa, com este principio e utilizando as ferramentas adequadas, é possivel realizar
diversas operacoes, tais como [5]:

Corte em comprimento — consiste no corte em toda a largura da chapa ou banda,
separando uma parte segundo um contorno nao fechado (Figura 13);

- tool
workpiece

Figura 13 - Operacgao de corte em comprimento [13].
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Corte — consiste na obtencao de uma pega ou esbogo segundo um contorno fechado
extraida da chapa ou banda, onde a peca pretendida tem a forma da parte separada
pelo pungdo, ou conjunto deles (Figura 14);

Figura 14 - Operacdo de corte, em que A é o desperdicio e C a pega [5].

Puncionamento — consiste, essencialmente num corte mas, ao contrario do corte
simples, a forma parte da matéria retirada da chapa é a parte ndo desejada, criando
assim um furo na peca pretendida. Esta operacdo, para pequenos diametros, é
geralmente denominada perfuracdo, de 1 a 3 vezes a espessura da chapa (Figura 15);

blanking contour

Figura 15 - Operagdo de puncionamento [13].

Entalhe — é o ato de cortar uma por¢ao de matéria na orla da chapa ou da banda (Figura
16 A);

Figura 16 - Operacgdes de entalhe, A, e de arrombamento, B, [5].
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Arrombamento — consiste na criacdo de um corte, mas no qual o material ndo vai ser
removido pois este ndo é um corte fechado (Figura 16 B);

Rebordagem — consiste na criagcdo de uma gola, pelo corte a partir de um pung¢do com
forma pontiaguda, ou sobre um perfil ja formado. Regra geral, esta operacao é seguida
da realizacdo de rosca na peca de chapa (Figura 17);

punch
blank holder T~
workpiece

die

Figura 17 - Operagdo de rebordagem [13].

Calibragem —¢é uma operagdo de acabamento realizada com o intuito de tornar a parede
de corte lisa e vertical e com uma maior precisao das cotas. Esta é realizada apds o corte
ou puncionamento. O material a remover ndo deve passar geralmente dos 5 a 7% do
material anteriormente removido, na generalidade dos materiais, mas aumentando
para 8 a 9% em metais mais duros. Nesta operacdo a folga radial entre a matriz e o
puncdo ndo deve passar dos 2% da espessura do material a ser cortado, a pequena
quantidade de matéria retirada faz com que esta se assemelhe a aparas (Figura 18);

Figura 18 - Operagdo de calibragem [5].

Rebarbagem — consiste em cortar o excedente de metal existente em redor de pecas ja
conformadas. Podendo ser a gola toda ser removida, caso esta ndo faca parte da peca
final, ou entdo cortar apenas a parte irregular (Figura 19).
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Figura 19 - Operacdo de rebarbagem [5].

Todas as operacOes de corte descritas neste capitulo podem ser divididas em trés etapas
distintas [5]:

e Esmagamento — ocorre apds iniciar o contacto entre o pung¢ado e a chapa e ainda
antes de iniciar o corte. Esta vai ser esmagada contra a matriz, gerando uma
tensdo de compressao, e sendo obrigada a sair pelo furo da matriz. Nesta fase
desenvolvem-se tensdes complexas na chapa, inicialmente em deformacgao
eldstica, mas que logo passam a plasticas;

e Corte—Prosseguindo com a descida do puncdo, desenvolve-se entdo uma tensao
tal que se cria uma area de corte puro que da origem a uma superficie lisa. No
decorrer desta fase apenas ocorrem deformacdes plasticas;

e Rotura—Adado ponto vai-se iniciar, na chapa, uma tensdo de tracdo, que vai dar
origem a rutura, acabando por separar as duas partes do material.

Ao observar uma peca cortada por puncdo é facilmente reconhecivel o recurso a este
processo pelo especto do bordo de corte. Neste, é facil reconhecer a zona onde ocorre
o corte e a rutura, tal como de pode ver na Figura 20, onde a parte superior e mais lisa
se trata da zona de corte puro e a zona irregular é a zona de rotura.

i I ] ',—=-—. — _;“"wj_'_ '\.--.‘ _:\ -]‘—._z':‘-

Figura 20 - Rebordo de corte por pungao (criagao proépria).
As forgas de corte geradas ao longo das trés fases anteriormente referidas vao depender

ndo so das propriedades do material da chapa e da sua espessura, mas também da
dimensao do puncao e da sua geometria de contacto com a chapa.
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Assim, para um pung¢do em que a face de contacto é plano e paralelo a chapa, como
demostra a Figura 21, a forgca de corte pode ser determinada a partir da equagao (7):

Fc=LceRc, (7)

onde Fc é a forca necessdria para realizar o corte, Lc o perimetro de corte, e a especara
e Rc é a resisténcia ao corte. Esta ultima depende do material a cortar, mas geralmente
calcula-se da seguinte forma:

Re=08x0, (8)

onde o é a tensdo de rotura do material.

g |

Figura 21 - Pungdo de face paralela a chapa [14].

No entanto, é possivel reduzir Fc. Para tal, basta que se altere a forma do puncao,
tornando a sua entrada na chapa gradual. Diferentes formas reduzem de forma
diferente Fc, como se pode ver pelas equac¢des apresentadas e respetivas formas dos
puncoes, (Figura 22).

A B C

Figura 22 - Formas alternativas de ferramentas para entrada gradual na chapa [14].

Assim sendo, para o pung¢do com a forma A, Fc calcula-se recorrendo a equagao (9):

Fe=0.65xLexexR, (9)

Para forma B, equagao (10).

Fc=0.7xLcxexR, (10)

ANALISE NUMERICA DE CORTE E ESTAMPAGEM EM
PUNCONADORA BRUNO GABRIEL PINHEIRO MOREIRA



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para forma C, equacdo (11).

Fe=0.5xLexexR, (11)

2.2.2 Tipos de pungonadoras para corte e estampagem

As punconadoras sdo maquinas de corte de chapa com ferramentas, que permitem
realizar todas as operagdes descritas no capitulo 2.2.1.

Tal como outros meios, a pungonadora permite facilmente, ter numa sé chapa varias
pecas diferentes, e ter chapas consecutivas com pecas distintas entre si, como é o caso
do laser ou do jato de agua, mas ao contrario destes, permite realizar pequenas
estampagens.

As presas também permitem realizar estampagens, e até maiores, no entanto o numero
de pecas a fabricar tem que ser muito maior, para que se justifique a criacdo de uma
ferramenta para prensa.

Esta combinacdo de operacdes e flexibilidade de producdao permite que este tipo de
maquinas se torne altamente competitiva e rentavel.

As punconadoras podem ser classificadas quanto ao tipo de cabeca de corte de que
utilizam, e estas podem ser de dois diferentes tipos, de cabeca Unica (Single-head), ou
de torreta.

Figura 23 - Cabegca de corte do tipo simples, da marca LVD Strippit [15].
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As punconadoras de cabecga Unica (Figura 23), permitem puncionar, estampar, quinar e
roscar [15]. Este tipo de equipamento é disponibilizado por marcas como a Trumpf ou a
LVD Strippit entre outras.

A capacidade de elevar a cabeca, e de esta poder rodar 360° permite a este tipo de
maquinas realizar de forma muito flexivel e rdpida um grande conjunto de operacdes,
das quais se podem destacar as pequenas guindagens, até 75 mm de altura, e a
roscagem.

Figura 25 - Configuragdo de torreta da EuroMac [16].

As punconadoras de torreta (Figura 24) permitem formas de acionamento mais simples,
diminuindo os niveis de consumo de energia, assim como trocas de ferramentas mais
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rapidas. Apesar de neste tipo de maquina o niumero de ferramentas que podem rodar é
geralmente limitado, é o tipo de punconadora com maior oferta no mercado, ja que a
maioria dos fabricantes recorre a este tipo de sistema. No entanto, o nimero de
ferramentas e respetiva disposi¢cdo, ou até o numero de ferramentas rotativas, pode
variar bastante. A Figura 25 é uma proposta de configuracao da EuroMac.

Para além destas distincbes importantes nas maquinas, podem-se ainda encontrar
maquinas que combinam o corte por ferramentas com o corte por laser. Estas sdo
conhecidas por pungonadoras combinadas, (Figura 26).

TuMatic 7000

Figura 26 - Pungonadora combinada da Trumpf onde se pode ver as cabecas de corte laser, (esquerda) , e de
ferramentas (direita) [17].

2.2.2.1 Tipos de estruturas

No mercado existem iniUmeros fabricantes deste tipo de equipamentos. E, apesar de
cada fabricante apresentar solugdes técnicas distintas, este tipo de maquinas tém
sempre varios aspetos em comum.

O facto de a cabeca de corte ser, na maioria dos casos, estatica nos eixos XX e YY. Por
outro lado, movimentando-se apenas no eixo dos ZZ, e com pequenas amplitudes,
obriga a que as madaquinas tenham grandes mesas para que a chapa se possa
movimentar. Este facto leva a que as mesas de trabalho tenham de ter mais do dobro
do tamanho da chapa maior que a maquina consegue trabalhar, pois s6 desta forma a
maquina consegue puncionar em qualquer ponto da chapa.

Como as forgas exercidas pelas maquinas sao elevadas, podendo chegar as 30 toneladas
de forca ou até mais, as estruturas base da maquina sdo bastante robustas, de modo a
gue aquando de cada golpe executado, a cabeca da maquina ndo se mova do seu lugar.
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Figura 27 - Estrutura de pungonadora do fabricante LVD modelo STRIPPIT ST/VT, com dois pilares, [15].

Apesar desta diferenca, o tipo de estrutura propriamente dito é idéntico entre todos os
fabricantes. Estes apenas tendem a variar no niumero de pilares de suporte, que variam
entre um e dois pilares, como mostra a Figura 27 e Figura 28.

Figura 28 — Estortura com apenas um pilar, com malha para ser analisada, da Accurl [18].

2.2.2.2 Sistemas de acionamento

Os sistemas de acionamento deste tipo de maquinas sao bastante variados, pois podem-
se encontrar diferentes formas de acionamento das ferramentas de fabricante para
fabricante e até mesmo formas diferentes vindas do mesmo fabricante. Apesar das
distintas solugGes, pode-se dizer que o acionamento das maquinas é de natureza
mecanico, hidraulico ou hibrido.
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Para exemplificar alguns dos tipos de solucGes existentes no mercado serdo
apresentados, neste capitulo, seis propostas de quatro fabricantes, mas é de referir que
existem outros sistemas.

Como exemplo de sistemas acionados mecanicamente, encontram-se duas propostas
distintas do fabricante Amada.

Num dos casos recorre-se a um servomotor, que vai rodar de forma ajustada para fazer
rodar um fuso roscado que vai criar um movimento de vaivém na extremidade de um
cotovelo que, por sua vez, passa esse movimento horizontal em vertical. Este
movimento é passado por fim a pistdo que vai pressionar as ferramentas contra a chapa.
Na Figura 29 pode ver-se este sistema [19].

Figura 29 - Sistema de acionamento Single AC Servo Drive, da Amada [19].

O outro sistema proposto pela Amada é um sistema que recorre a dois servomotores
conectados a um Unico veio que no meio contém um excéntrico (tipo arvore de cames)
gue transforma o movimento rotativo diretamente em movimento vertical. Este sistema
¢é batizado de “AC servo direct twin drive” (Figura 30). Segundo a Amada, este sistema
tem como vantagens o reduzido consumo de energia e a ndo necessidade de um sistema
de refrigeracdo [19].

Figura 30 - Sistema AC servo direct twin drive da Amada [19].
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O fabricante Accurl oferece uma proposta idéntica a primeira proposta pela Amada, mas
neste o motor esta instalado de forma perpendicular ao sistema e, em vez de acionar
um veio roscado, aciona uma barra, como é possivel ver na Figura 31, [18]. Outros
fabricantes disponibilizam sistemas idénticos a este, pela sua simplicidade.

Figura 32 - Sistema Delta Drive da Trumpf [17].

Um outro sistena de acionamento mecanico é ofericido pela Trumpf, denominado por
Delta Drive. Este sistema apresenta como factor diferenciador o facto de permitir que a
cabeca da maquina se desloque no eixo dos YY. Para realizar os movimentos da
ferramenta existem trés servomotores, que vao fazer rodar fusos roscados, estes estao
ligados a um mecanismo que se ira deslocar ao longo do eixo dos YY e principalmente
no eixo dos ZZ de forma a movimentar a ferramenta. Este é um sistema mais complexo
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e com um maior numero de pegas moveis relativamente aos restantes sistemas
apresentados. A Figura 32 mostra o sistema completo [17].

Um outro sistema utilizado é o hidraulico. Neste os cilindors hidraulicos acionam
diretamente o porta ferramantas dos puncdes, e os sistemas de rutacao da cabeca de
corte. E este é o sistema geramente utilizado nas pongcunadoras de cabea Unica, como é
o caso da maioria das maquinas trumpf, mas tambem por outros fabricantes que
desponiblisam caquinas dess tipo.

Por fim, existe um sistema de acionemento hibrido, que concilia um sistema hidraulico,
com um mecanico. Neste sistema, que é fornecido pela marca EuroMac, (Figura 33), e
denominado por Flex Hibrid System, é criada pressdao por um cilindro hidraulico e
postriormente acionado um exentrico por um servomotor que obriga um emblo a
aumentar a pressao no sistema hidraulico, e dessa forma aciona a ferramenta [16].

servo motore

autoindex

J|

cilindro
idrauilico

‘1

N—

|
|

Figura 33 - Sistema da EuroMac Flex Hybrid System [16].

2.2.2.3 Sistemas de movimentagdo

A movimentacdo neste tipo de maquina pode ser sempre realizada de forma manual
pelo operador, o que torna o equipamento muito mais barato na hora da compra. No
entanto, esta opc¢do ira tornar o trabalho muito mais lento e por consequéncia muito
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menos produtivo. Para colmatar esse problema e para aumentar a produtividade, os
varios fabricantes de madquinas pungonadoras desenvolveram um conjunto de
automatismos que permitem realizar todas as movimentagdes de forma automatizada
e dispensado a intervengdo humana ao longo de todo o processo.

Para simplificar a analise da movimentagao, este capitulo vai ser dividido em trés partes
distintas. Serdo elas a movimentacdo da matéria prima, ou seja, das chapas; da chapa
durante as operagdes; e posteriormente, a remogao das pegas e do esqueleto que resta
das chapas que envolve as pecas.

Numa primeira fase é necessario colocar as chapas sobre a mesa de trabalho. Para esse
efeito os fabricantes recorrem a rob6s, composto por um carrinho equipado com
multiplas ventosas, que vao segurar as chapas através de vacuo, e transporta-las uma a
uma para cima da mesa de trabalho. O carrinho movimentasse ao longo de uma viga
onde se encontra suspenso, esta viga é geralmente bem longa pois entre a armazém de
chapa e a mesa de trabalho geralmente dispdes do armazém para pecas terminadas.
Estes sistemas permitem de forma muito simples trabalhar com os mais variados
formatos e dimensdes de chapas. Exemplos destes tipos de equipamentos sdo os
SheetMaster da Trumpf [17] Figura 34, e o MP SheetCAT da Amada [19].

\M

w

Figura 34 - SheetMaster da Trumpf [17]

Estes equipamentos podem, por sua vez, ser acoplados a sistemas mais completos, por
exemplo armazéns automaticos de chapa, permitindo assim trocar o lote de chapa a
usar de forma também automatica.

Depois da chapa se encontrar sobre a mesa de trabalho, e visto que na larga maioria das
punconadoras a ferramenta esta estatica nos eixos XX e YY, é necessario movimentar a
chapa para que cada um dos golpes seja realizado nas coordenadas certas. Esta
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movimenta¢do varia de fabricante para fabricante, apesar de geralmente este
acionamento caber a servomotores. Alguns fabricantes optam por fazer que toda chapa
deslise sobre a mesa de trabalho nas varias dire¢ées, diminuindo a massa que é preciso
movimentar. Outros optam por fazer com que a chapa deslize sobre a mesa no eixo dos
XX e YY o que requer o deslocamento da mesa, o que obriga a que seja necessaria uma
maior forga para fazer a movimentagao. Por exemplo, na pungonadora TruPunch 5000,
para a deslocamento do eixo dos YY, toda a mesa é solidaria com a chapa e sdo utilizados
dois servomotores, contra apenas um para o eixo dos XX. Mesmo assim, a maquina
desloca-se mais rapidamente no eixo dos XX, que apenas desloca a régua onde estdo as
ferramentas a ser usadas e a chapa.

No entanto como a chapa se desloca sempre, esta tem que ser presa, para que ndo se
percam as coordenadas estabelecidas no inicio de cada trabalho. Para tal os fabricantes
utilizam sistemas de pingas, como o que se pode ver na Figura 35 do fabricantes
EuroMac [16].

Figura 35 - Conjunto de pingas para prender a chapa da EuroMac [16].

Quando as pecas ficam completamente cortadas, estas devem ser removidas caso
figuem completamente solta. Em alternativa as pecas podem ficar presas a chapa por
pequenas ligagles, e posteriormente ser feita a separagdao manual das pegas apds se
retirar a chapa da mesa de trabalho. No caso de as pecas ficarem soltas, existem varias
propostas para a recolha das pecas, e estas sdo muito variadas, pois variam de fabricante
para fabricante e segundo o tamanho das pegas a remover. Regra geral, para recolher
pequenas pecas sdo colocados alcapdes nas mesas de tralhado, préoximos da cabeca de
corte. Estes abrem logo apds o corte completo do perimetro da peca, permitindo o seu
deslizamento para fora da mesa de trabalho, acabando por ser depositadas nos locais
apropriados. Um exemplo de alcapdo é o apresentado na Figura 36, do fabricante
EuroMac.
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Figura 36 - Algapao para remoc¢do de pegas da mesa de trabalho numa pungonadora da EuroMac [16].

i~ |

Para pecas de maiores dimensdes existem outros sistemas que, regra geral, recorrem a
sistemas de vacuo. Geralmente, estes sistemas sdo os mesmos que realizam a
deslocacdo das chapas em bruto, como é o caso do SheetMaster apresentado na Figura
34 e o equipamento UR-UL do fabricante Amada, apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Equipamento Amada UR-UL [19].

Apds terminar o corte de todas as pecas, resta um esqueleto de chapa que também deve
ser removida da mesa de trabalho. Por norma, os equipamentos destinados a estas
funcBes apenas removem o esqueleto da mesa. No entanto, existem também
equipamentos que retalham o esqueleto em pequenos fragmentos, como é o caso do
ShearMaster da Trumpf, (Figura 38).

ANALISE NUMERICA DE CORTE E ESTAMPAGEM EM
PUNCONADORA BRUNO GABRIEL PINHEIRO MOREIRA



REVISAO BIBLIOGRAFICA 31

Figura 38 - ShearMaster, equipamento para remogdo e fragmentagdo do esqueleto restante da chapa [17].
2.3 Ferramentas para corte e estampagem em pun¢onadora CNC

As ferramentas de corte e estampagem sao compostas essencialmente por duas partes:
0 puncdo e a matriz. Caso sejam ferramentas de corte, o perimetro exterior do pun¢ao
e o perimetro interior da matriz vdo formar o gume de corte da ferramenta [12]. Caso
sejam ferramentas de estampar, estes vao passar a sua forma a peca.

As ferramentas para punconadora, segundo o seu tipo funcdo, podem ser divididas em
quatro grupos distintos:

e asferramentas de corte;
e as de estampagem;

e ferramentas de granar;
e e operagdes especiais.

e

Figura 39 - Ferramentas de corte e os seus componentes, pungdo, serra-chapas e matriz [20].
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As ferramentas de corte, por norma, sdo constituidas, para além do pungao e da matriz,
por um serra chapas (Figura 39), que durante a operagao vai segurar a chapa em redor
do corte por forma a que a chapa nao sofra deformacdes ndo desejadas.

Assim o pungado tem de ter a forma do furo que é pretendido, e a dimens3ao do mesmo.

O serra-chapas, que vai pressionar a chapa contra a matriz, deve ter uma forma idéntica,
mas uma dimensdo maior para que o punc¢do possa passar sem qualquer interferéncia.
O serra-chapas pode deter formas bastantes distintas, e pode ser fabricado em materiais
bastante distintos, como ligas metalicas ou até elastdmeros. Nestes casos ele é unido ao
puncdo e torna-se solidario com este, como se pode ver na Figura 40.

Figura 40 - Pungoes com respetivos serra juntas de elastémero [21].

Ja a matriz, obviamente tendo a mesma forma do puncao, tem necessidade de ter folga
entre a forma do pungao e o seu orificio, mas a folga entre estes dois componentes vai
depender do tipo de material a cortar e, ainda mais importante, da espessura da chapa
a trabalhar [12], como mostra a Figura 41.
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Figura 41 - Folga da matriz em fun¢do do material e da espessura da chapa [12].
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No caso das ferramentas de estampagem, a matriz ndo vai ter orificio para a saida do
desperdicio, mas sim um molde da deformacdo que se pretende realizar. E o puncdo
terd o negativo dessa mesma forma, assim, o puncdo pressionando a chapa contra a
matriz, a forma destes serd passada a chapa criando o embutido. Nestas ferramentas, a
existéncia do serra chapas vai depender do modo de deformacdo a executar nessa
estampagem.

Para deformacdo por extensdo ndo existira serra chapas, como se pode ver na Figura 42.

Figura 42 - Ferramenta para estampagem com auséncia de serra chapas [22].

Ja para estampagens com deformacdo por expansdo, existird serra chapas, como se
pode ver na Figura 43.

Figura 43 - Ferramenta para estampagem com serra juntas [22].
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Como se pode ver na Figura 43, a parte da ferramenta que vai moldar a chapa encontra-
se rodeada por uma parte mével que, quando pressionada pela for¢ca do puncao, vai
prender a chapa de modo a que, enquanto esta se molda, ndo deslize.

As ferramentas para granear tém como fung¢do apenas criar marcagées na chapa.

Estas podem marcar apenas simples pontos, que sendo bem agrupados e bem
organizados podem formar as formas especificas

Ou ferramentas que de um so golpe marcam a chapa ja com a forma desejada, podendo
essas marcas serem desde letras a simbolos de segurancga, entre outros, Figura 44.

-~
-

Figura 44 - Ferramenta de granar, simbolo elétrico de cabo de terra [23].

Existem varios tipos de ferramentas especiais, mas destacam-se os machos para
execugao de roscas. Os machos permitem que as roscas sejam realizadas nas pegas,
ainda na punconadora, evitando assim que estas tenham necessidade de passar por
mais um posto de trabalho.

Podem ser ainda destacadas as ferramentas para a realizagdo de quinagens até 75 mm.
No entanto, estas sdo ferramentas de uso exclusivo nas punconadoras de cabeca Unica.

E também importante referir que, mediante o tipo de cabeca de corte, Unica ou de
torreta, as ferramentas sdo bastante distintas. Isto deve-se aos sistemas de suporte e de
acionamento serem distintos.

E como se pode ver na Figura 45, para a montagem de uma ferramenta para cabeca
Unica, é necessario um conjunto de acessorios.
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Die plate Die adapter Die

Figura 45 - Montagem de ferramenta da Trumpf, maquina de cabega Unica [24].

A constituicdo de uma ferramenta de torreta é também ela complexa e composta
igualmente por um conjunto de acessorios, tal como se pode verificar na Figura 46.

Punch Guide Assembly
AGLC1

Punch Shims
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Punch Body
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Stripper Plate
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Slug Free® Die
Round DOACO00
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Die Shims
MSAC
g n\ Maximum Package 3 each:
2.000(50.80) 0.016(0.40), 0.032(0.80), 0.048(1.20)
\/ diameter/diagonal

Figura 46 - Constituicdo exemplo de uma ferramenta de cabega tipo torreta [25].

E ainda importante referir que na constituicdo da cabeca de corte por torreta sdo
utilizadas em simultaneo, ferramentas de varias dimensdes (Figura 47), e que estas ndo
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sdao permutdveis de local na maquina, no entanto a constitui¢ao de cada ferramenta é
idéntica.

Figura 47 — Ferramentas para pungonadoras de torreta de diferentes dimensdes da marca Amada [19].

2.4 Problemas e defeitos existentes em processos de corte e estampagem em
punconadora CNC

Existem inumeros tipos de defeitos e problemas que podem surgir no processo de corte
e estampagem em punconadora CNC, que podem surgir da programacao, do operador
ou mesmo problemas na maquina.

O primeiro passo para o corte numa maquina CNC é sempre a programacao, e logo aqui
podem surgir problemas que darao origem a defeitos nas pecas finais. O erro que mais
facilmente pode acontecer é ndo aplicar a ferramenta correta para determinada
geometria, ou ndo colocar qualquer ferramenta. Este tipo de erro pode por em causa a
funcionalidade da peca, mas ndo acarreta qualquer perigo para a madquina e
principalmente para o operador. No entdo, na programacdo podem surgir erros mais
graves, como por exemplo programacao errada da remogao de uma peca. De facto, a
partir do momento em que uma peca fica separada do esqueleto da chapa, esta deve
ser imediatamente removida da mesa, caso contrario, a peca pode sobrepor-se a chapa
no local dos puncionamentos seguintes. Neste caso, uma ferramenta pode facilmente
partir ou mesmo causar danos maiores na maquina. Uma peca solta pode também
tornar-se num projétil perigoso para o operador, ja que com as altas elevadas
velocidades a que as mesas de trabalho se deslocam é possivel que a peca seja projetada
para fora da mesa de trabalho em varias dire¢Ges, e no pior dos casos, na dire¢cdo do
operador ou qualquer outro funcionario.

Outro erro que pode surgir proveniente da programacao é a colisdo da cabeca de corte
com embutidos criados em operacdes anteriores. Este problema pode ocorrer ao
realizar um puncionamento préximo, esmagando o embutido anterior. Para evitar este
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tipo de erros, todos os cortes proximos aos embutidos devem ser realizados antes de
estes serem executados. Contudo, também nas movimentagdes entre cortes pode haver
colisdes.

Figura 48 - Programa para punconadora com defeitos e respetivos alertas (criagdo proépria)

Para se evitar este tipo de erros, os criadores dos softwares de programagao tém
melhorado e acrescentado de ferramentas de simulacdo, que alertam para os erros
anteriormente descritos, (Figura 48), e outros, como por exemplo uma pega que vai ser
removida e ainda ndo se encontra completamente destacada do esqueleto restante.

Os operadores também podem causar erros, podendo ir desde problemas que apenas
afetam a conformidade da pega, a erros que podem causar problemas ou mesmo avarias
na maquina.

Figura 49 - Furo realizado por puncionamento com rebarba (imagem propria).

Os erros na pega podem ser causados pela troca da posicao de uma determinada
ferramenta, com outra, ou mesmo a montagem de um par pung¢do-matriz, diferente do
correto, como por exemplo trocar um redondo por um quadrado. O operador pode
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também equivocar-se na matriz e colocar a matriz com a geometria certa, mas colocar
para a espessura de chapa errada. Neste caso, a geometria da peca vai estar correta mas
podem aumentar as rebarbas na pega, ou ira gerar-se um maior desgaste na ferramenta,
o que levara por sua vez a origem de rebarbas quando a ferramenta se encontrar
desgastada, (Figura 49).

Um dos erros que pode surgir por parte do operador, é selecionar erroneamente o par
punc¢ao-matriz colocando uma matriz com um orificio em que o pungdo é maior, levando
a que, a matriz e o puncado se abalroem fazendo com que estes partam e que outros
danos sejam causados a maquina, como por exemplo a perda de paralelismos e
centralidade da cabeca de corte com o porta matriz.

O desalinhamento entre a cabega de corte e o porta-matriz nem sempre surge com
choques como anteriormente descrito, nesse caso ele é facilmente detetado. Nos casos
em que ele surge gradualmente, este pode causar sérios problemas na qualidade e
exatiddo do corte. Para a prevengdo deste tipo de problemas é essencial uma
manutencao preventiva e cuidada dos equipamentos.

2.5 Simulagdo numérica de corte e estampagem

A evolugdo constante existente na industria nos tempos correntes e a constante falta de
tempo, conjugada por um aumento da complexidade dos produtos criados nas mais
diversas areas de trabalhos, levou a necessidade de se encontrar métodos mais
expeditos e econdmicos para realizar os estudos indispensaveis para a criacdo dos
produtos pretendidos. Tal levou a que, em 1943, surgissem, pelas maos de Courant, as
primeiras bases para aquilo que hoje se conhece como Método de Elementos Finitos
(MEF), ou em inglés Finite Elemente Methed (FEM) [26]. Tendo sofrido evolucdo desde
entdo, mas como para a resolucdo destes problemas se requerem a solucdo de
operacdes com matrizes de grandes dimensdes, o FEM viu a sua utilizacdo alargada a
par da evolugdo da capacidade de calculo dos computadores. Foi o programa Nastran,
na década de 60, o primeiro software deste tipo a ser largamente utilizado. Existem hoje
multiplos programas que utilizam este método para ajudar a resolver os prolemas que
vdo surgindo em cada projeto. Programas como o SolidWorks, Creo e Inventor tem ja
incluidos modulos para a realizacdo destes estudos. No entanto, programas como o
Ansys, Algor, Cosmos/M e o Abaqus sdo totalmente dedicados ao processamento deste
método, tornando-os assim mais completos e rigorosos.

Para a utilizagdo deste método é preciso conhecer muito bem os materiais a ser usados,
pois este passo é vital para uma simulacdo correta visto que é, através destes dados e
dividindo as partes em inumeros elementos de pequena dimensdo, que os complexos
calculos informaticos se vao realizar.
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O tipo de problemas que é possivel resolver com o recurso ao MEF é vasto e vai desde
analise de tensdes e térmicas a componentes metdlicos como andlises de
comportamento de fluidos, ou de ondas eletromagnéticas.

Para que as simulagdes numéricas possam decorrer de forma correta e os resultados
sejam validos, é de todo vital um grande conhecimento da forma como se vai
desenvolver o caso a estudar, e também as caracteristicas dos materiais que vao ser
empregues em cada um dos componentes envolvidos.

No que ao corte e estampagem diz respeito é de todo necessario saber as formas dos
pungdes de das matrizes, e como vai decorrer o corte tal como a velocidade e as
condigdes de contacto entre cada uma das partes: pungdo-chapa e chapa-matriz.

Mas é sobretudo necessario conhecer em profundidade o material a cortar. Para tal é
vital conhecer cada uma das fases de deformacao do material e, como tal, conhecer bem
o diagrama das tensdes/deformacdes, e com isso é possivel entdo definir a fase elastica
e plastica. Outras caracteristicas como a densidade é também vital conhecer. Mas no
caso do corte como o material vai sofrer rotura, ou seja vai sofrer danos, é também vital
o conhecimento deste com grande rigor.

O processo de dano de um material € um processo complexo e no qual existem muitas
varidveis envolvidas. Mas como parametro vital que é, com o passar dos tempos, foram
surgindo varios modelos para a sua definicdo, dos quais se podem destacar os modelos
propostos por Gurson, Tvergaard and Needleman (GNT), por Cockcroft-Latham sendo
gue este também conta com modelos modificados, por Bao-Wierzbicki, e também por
Johnson-Cook (J-C) [27].

Sendo um dos modelos mais utilizados, neste capitulo vai ser analisada a forma de
conseguir os parametros para a utilizacdo do modelo J-C. Para tal é usada a equacdo (12)

g, =(D,+D,"" "Y1+ D,Lne" 1+ DT"), (12)

onde P/o, é o parametro que representa a triaxialidade da tensdo, e £" é a deformac3o.
As constantes D; a Ds sdo parametros dos materiais e sdo obtidos a partir dados
experimentais [28].

O primeiro bloco da expressdo (13) representa o efeito da tensdo hidrostatico na fratura
por fadiga em condi¢cGes quase estaticas

(D;(Plo,)
ghydro:(D1+D2 i V ) (13)

E, como anteriormente referido, P/o, é referente ao parametro de triaxialidade da
tensdo Dj, D, e D3 sdo parametros obtidos a partir de ensios quase estaticos e onde D3
ndo pode assumir valores negativos.
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No segundo bloco (14), é referente ao efeito da taxa de deformagdo na tensao para a
rotura.

gstrainR = (1 +D4 hl(g ) (14)
Para este termo o efeito da taxa de deformagao é isolado da temperatura.

No terceiro e ultimo bloco da expressdo (15), é analisado o efeito da temperatura para
a rotura do material.

=(1+D,T") (15)

gtemp

Outro parametro de grande importancia no MEF é a malha. Esta é o conjunto de
elementos e nés que compdem cada um dos componentes a ser estudados pois a
definicao da precisdo dos resultados vai também depender diretamente do refinamento
da malha. Quanto maior o nimero de elementos e nds maior sera a precisao dos
resultados. No entanto, quanto mais elementos, mais pesado e demorado se torna o
correr da simulagao, assim como a densidade da malha pode variar de regido para regiao
de uma mesma pega, deve-se ajustar a malha de forma a que esta se ajuste da melhor
maneira a forma geométrica da peca. Para tal, nas regides onde existem pormenores
importantes na peca a malha deve ter maior densidade, para melhor representagao dos
fendmenos que ai ocorrem.

Aquando do estudo de roturas, a regido onde se prevé que esta ocorra deve também
ter um bom refinamento da malha, para uma boa compreensao do fendmeno e
obtengao de bons resultados e ndo raras ocasides as roturas ocorrem, em regides com
geometrias mais complexas, que também por essa razdo devem ter malhas mais densas.
A densidade da malha para além de uma melhor precisdo das tensdes influencia
também substancialmente os resultados da deformacao.

|

Figura 50 - Estudo de refinamento da malha por Soderberg [29]
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Num trabalho realizado por Magnus Soderberg em 2006 onde estudou, entre outras
coisas, o refinamento de malhas, e a forma como esta influéncia a forga resultante assim
como o percurso que o corte em si vai percorrer [29]. E este realizando varias
experiéncias e comparando analises numéricas, com ensaios fisicos, concluiu que para
uma correta andlise numérica, o local por onde vai ocorrer deve ser comporto por pelo
menos 64 elementos e no maximo 128, e desta forma obtém-se o trajeto correto e o um
valor mais real da forga.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caraterizacdo da empresa que acolheu o projeto

Este projeto foi realizado em parceria com a empresa CARADONNA® - Assemblagem de
Cofres Fortes, Lda, sendo que esta é uma subsidiaria da empresa Francesa Société
Francaise des Coffres-Forts CARADONNA® (SFC CARADONNA), tendo sido esta fundada
em 1965 pelo senhor Jean Caradonna.

A CARADONNA®, é atualmente lider no mercado francés e internacional, em solucdes
de seguranca fisica, para cofres e protecdes de caixas multibanco (ATM’s), no que ao
mercado da banca e retalho diz respeito [30].

A evolugdo constante dos seus produtos, comprovado pelos seus cofres especialmente
adaptados na resisténcia contra explosivos pastosos e com gasosos, e os critérios de
qualidade que lhes permite serem certificados por diversas entidades de certificagdao de
equipamentos de seguranga fisica. Estes fatores permitem que a empresa conte com
mais de 1750 clientes, espalhados por 72 paises dos continentes europeu e asiatico. De
entre alguns dos clientes destacam-se alguns dos mais importantes bancos franceses e
mundiais, e grandes construtores de ATM’s.

A melhoria da produtividade e condigdes de trabalho dos seus colaboradores sao
também uma preocupacdo diaria da direcdo, e isto reflete-se na qualidade e quantidade
de equipamentos que a empresa detém ao seu dispor, tanto no polo francés como no
polo existente em Portugal, mais precisamente na zona industrial do conselho do Marco
de Canavezes. Este ultimo, pois este tem crescido a bom ritmo, tem inicio de fungGes
em 2002 com apenas um pavilhdo de 500 m?, e como um polo de assemblagem, e hoje
é composto por trés pavilhdes que correspondem a uma area coberta de 12000 m?,
onde sao fabricados desde o inicio ao fim mais de 14000 cofres, e outros equipamentos,
ao ano [31].

O polo portugués, tendo os trés referidos pavilhdes, encontra-se organizado do seguinte
modo:

No primeiro e maior pavilhdo encontram-se todos os equipamentos de corte que a
empresa dispdes, destacando-se o laser de corte de chapa modelo TruLaser 3030
equipado com assessérios que o permitem ser completamente auténomo, e as duas
punconadoras TruPunch 5000, também estas com diversos equipamentos de auxilio aos
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operadores. Existe também uma fresadora CNC Haas, uma perfiladora, e também
quatros quinadoras.

Neste pavilhdo sao ainda assemblados parte dos produtos e, para o efeito, a empresa
dispGes de trés robots de soldadura.

No segundo e mais pequeno pavilhdo sdo apenas assemblados os restantes
componentes dos cofres.

Por fim, no ultimo pavilhdo, os cofres e restantes produtos recebem os acabamentos, e
para tal a empresa dispoe de uma granalhadora, e uma estufa de pintura.

Neste ultimo pavilhdo sdo inda montados todos os assessoérios eletrénicos e mecanicos
escolhidos pelos clientes. Na Figura 51 pode se ver alguns dos equipamentos existentes
no primeiro pavilhdo e as bancadas onde sao realizadas as ultimas tarefas de montagem
e a inspecao final aos cofres.

Figura 51 - Fotos de parte dos equipamentos ao dispor da empresa CARADONNA® [30].

3.2 Caraterizagdao dos componentes a fabricar

Os cofres e restantes equipamentos fabricados na CARADONNAZ®, (Figura 52 e Figura 53)
sdo compostos por dezenas ou até mesmo centenas de componentes. Mediante as
caracteristicas de cada um deles, o gabinete de projeto define os processos de fabrico a
utilizar para cada uma das pecas. Para as pegas com origem em chapa, pode definir-se
que estas serdo cortadas no laser, ou cortadas no laser e depois maquinadas na CNC. Ou
entdo no caso de terem embutidos, ou 0 acabamento da parede de corte ndo serem tao
exigente, as pegas serdo cortadas nas pungonadoras.
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Figura 52 - Cofre Star Ill/1V da gama standard da CARADONNA® [30].

Esta dissertacao foca-se no processo de corte que ocorre nas pungonadoras TruPunch
5000. As caracteristicas das mesmas sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas das pungonadoras existentes na empresa Caradonna [17].

Trumpf TruPunch 5000

Forga de puncionamento maxima. 220 kN
Puncdo do eixo X 3050 mm
Puncdo do eixo Y 1550 mm
Espessura maxima da chapa 8,0 mm
Consumo médio de poténcia na prodigdo 9,5 kW

Figura 53 - Armario de compartimentos do catdlogo da CARADONNA® [30].

O processo de corte por puncionamento é essencialmente utilizado, como ja referido,
para o corte de pecas com embutidos, e nas pecas de. maior dimensao, de entre aquelas
gue que sao fabricadas nesta empresa. Pois no fabrico de pecas de pequena dimensao,
a percentagem de material desperdigado torna-se grande, e diminui a produtividade.
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Pois este processo demonstra uma maior produtividade quando utilizado no fabrico de
pecas de maior dimensao e especialmente se estas tiverem muita furagao.

3.3 Caraterizacao do material

Para a realizacdo desta dissertacdo foi utilizado o material que é maioritariamente
empregado na empresa Caradonna, o aco DD1 Este material representa cerca de 90%
do material cortado nas punconadoras, cabendo os restantes 10% ao aco inoxidavel 304.

O aco DD11 é um aco laminado a quente, para ser empregue em estampagem e
guinagem a frio, com especial utilizagdo na industria automadvel, em mobiliario metalico,
painéis de maquinas e grandes eletrodomésticos. E este é regulado pela norma EN
10111 [32].

Na Tabela 3 é apresentada a composicao quimica do a¢co, mostrando os teores maximos
de cada um dos seus elementos.

Tabela 3: Teores maximos dos elementos constituintes do agco DD11 [32].

C(%) Mn(%) P(%) S (%)
0,12 0,6 0,045 0,045

Para este tipo de aco, em ensaio de tracdo, sdo esperadas as caracteristicas mecanicas
apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Caracteristicas espectaveis para ensaio de tragdo [32].

Tensdo de cedéncia: Rel =170-360 N/mm?2
Tensdo de rotura: Rm= 440 N/mm?2
Alongamento apos rotura: A=23%
£
s
- 0
50 :
= = = \ -
(Q\
I B

B 177,40 J -

Figura 54 - Dimensdes dos provetes utilizados para os ensaios de tragdo, criagdo propria.
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Para a realizagdo do trabalho foram executados dez ensaios de tragdo para a obtengao
de propriedades mecanicas do aco DD11. Para tal foram cortados varios provetes de
distintas chapas, estes foram cortados pelo laser existente na empresa Caradonna, e
juntamente com pecgas que se destinavam a produgdo. Os provetes foram cortados
respeitando as normas do ensaio de tracdo ASTM E8-E8M — 09. A Figura 54 mostra as
dimensdes utilizadas dos provetes utilizados.

Figura 55 - Exemplo de provete utilizado nos ensaios de tragdo.

Os ensaios de tragao foram realizados nas instalagdes do ISEP. Recorrendo a maquina
de ensaios Shimadzu. Foram realizados ensaios em 10 provetes, sendo possivel ver-se
um dos exemplares utilizado na Figura 55.

Figura 56 - Provete preparado para a realizagdo do ensaio de tragdo com o extensémetro.
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Todos os ensaios foram realizados a uma velocidade de 2 mm/minuto. E para uma maior
precisao na medi¢ao dos deslocamentos, principalmente na fase eldstica, foi utilizado
um extensémetro, como se pode ver na Figura 56.

Na Figura 57 pode visualizar-se todos os provetes apos a realizacdo dos ensaios.

Figura 57 - Provetes apos a realizagdo dos ensaios de tragdo.

A Figura 58 mostra o grafico com as tencgdes e os respetivos deslocamentos, obtido para
cada um dos dez ensaios realizados.

450

400

Deslocamento

Figura 58 - Gréfico dos ensaios de tragao deslocamentos dos ensaios de tragao realizados.

Visualizando o grafico verifica-se que trés dos ensaios ndo podem ser considerados
validos. Pois estes apresentam um modulo de Young mais baixo que os restantes e que
o esperado.

Para os restantes sete ensaios realizados foram obtidos os resultados apresentados na
Tabela 5.
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Tabela 5 - Propriedades mecanicas obtidas a partir dos ensaios de Tragdo.

Forca T.en'séo Tensao Patamar Modulo de
Provete  maxima ?Ae;l?n:inz;”;(; elllgs]'gfo Maxima ced(jéencia Young
(N) (N/mmA2) (N/mm~2) (N/mmA2) (N/mm~2)
4 21944,71 5,96 334,56 422,01 360,15 205000
5 21930,76 5,10 307,95 421,75 360,33 209000
6 21945,81 4,53 323,13 422,03 359,37 209500
7 21921,76 4,58 328,75 421,57 360,93 210000
8 21974,91 5,06 314,31 422,59 360,22 209900
9 22094,76 5,01 335,88 424,90 363,08 208000
10 22240,38 4,86 343,11 427,70 363,76 210000
Média 21945,81 5,01 328,75 422,03 360,33 209500
Ej;‘:; 109,48 0,44 11,57 2,11 1,53 1677

3.4 CondicBes da andlise numérica realizada

As andlises numéricas realizadas no ambito desta dissertacdo foram realizadas com
recurso ao software SIMULIA Abaqus. Este € um programa de calculo numérico, que
utiliza o método de elementos finitos, para a realizacdo de simulacdes, estas podem ser
analises, de diversas naturezas, como analises da influéncia térmica, eletromagnéticas e
estruturais. Este software é propriedade da empresa francesa, dassault systemes.

E este é composto por varios médulos para as destintas operagdes e analises a executar.
Como base apresenta o Abaqus/CAE, que é uma interface dividida em modulos permite
criar, editar, monitorizar, diagnosticar e visualizar as analises numéricas.

Outros dos elementos existentes sdo o Abaqus/Standard, destinado a realiza¢cdo de
ensaios em condicOes estaticas, e o Abacus/Explicit, sendo este reservado a realizacido
de ensaios dinamicos.

Nesta dissertacdo foram utilizados os trés elementos referidos:

e 0 Abaqus/CAE na criagdo, monitorizagdo, e andlise de cada um dos
ensaios numeéricas realizadas;

e 0 mbddulo Abaqus/Standard para as analises onde apenas existem
deformacdes;

e 0 moddulo Abaqus/Explicit nas andlises onde se pretende analisar o corte.

Na criacdo das analises o software apresenta a interface mostrada na Figura 59.
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Figura 59 - Interface do software Simula Abaqus/CAE.

Nesta interface grafica é necessdrio definir varios parametros em cada um dos sete
madulos, para a realizagdo das analises numéricas. Sao eles:

e Part — Neste modulo é onde sdo criados e/ou trabalhados cada um dos corpos
envolvidos na andlise numérica a executar. No caso desta dissertacdo tratam-se
dos puncdes, matrizes e o provete de chapa a ser estampado ou cortado;

e Property — Este modulo é destinado a atribuicdo das propriedades mecanicas de
cada corpo envolvido na analise;

e Assembly — Neste médulo é onde se monta o conjunto das partes na posicao
inicial da analise;

e Step — Este mddulo é destinado a determinar o tipo de andlise a realizar, se é
uma analise estatica ou dinamica;

e Interaction — Este mddulo é onde se determinam as propriedades existentes na
interacdo entre os corpos existentes na andlise numérica;

e Load - E o médulo onde se indicam as forgas exteriores envolvidas no conjunto;

e Mesh — Neste médulo sdo definidas as malhas de cada um dos corpos.

Apds a caracterizacdo de cada um dos mddulos e a execucdo da andlise numeérica, sdo
obtidos os resultados pretendidos, das analises realizadas, que no caso desta
dissertacdo consistiram nos deslocamentos dos pungdes, e nas reagdes que ocorrem nas
matrizes.

Como ja referido nesta dissertagao foram executadas analises de carater estatico e
dinamico. Sendo que para e realizacdo de cada um dos tipos é necessario definir alguns
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parametros destintos, assim sendo sdo apresentados os parametros para cada tipo nos
seguintes subcapitulos.

3.4.1 Andlise estatica

A andlise estdtica, como ja referido anteriormente, é utilizada para a analise dos golpes
em que que a pungonadora apenas realiza estampagem e ndo corte. Nestes processos
a velocidade de trabalho das punconadoras é mais lenta, e ndo existe rotura por parte
do material. Dai ser esta a melhor opgdo de andlise, devido ao facto de neste tipo de
ensaio as velocidades exercidas serem baixas.

Para a caracterizacdo destes processos, o primeiro passo foi criar os puncdes e as
matrizes num software de desenho assistido por computador (SolidWorks), exportando
os ficheiros no formato Step. Sendo depois importados, para o software SIMULIA
Abaqus, como sélidos ndo deformaveis. Para que possam ser inseridos no conjunto
assemblado, os corpos tém de ser convertidos em cascas, como demostra a Figura 60.
No separador part é ainda definido um ponto referencial em cada um dos puncdes e
matrizes.

Figura 60 - Corpo de pungdo convertido em casca com o ponto de referéncia.

No caso do corpo representativo do provete de chapa, a criagao é realizada diretamente
no software Abaqus, como sendo um corpo deformavel.

No separador property, apenas se caracteriza o provete de chapa, visto que apenas este
é deformavel, visto que as matrizes e pung¢des sdo considerados nao deformaveis. Tal
consideracdo é possivel tendo em conta a muito superior dureza do aco utilizado para o
fabrico destes em relagao ao ago a ser trabalhodo.

Assim sendo, para a caracterizagdo das propriedades da chapa s3o inseridas as
propriedades plasticas e elasticas obtidas nos ensaios de tracdo previamente realizados.
A densidade do material , que como se trata de um aco, é de 7,89 kg/dm?3.

Para as propriedades elasticas é indicado o mddulo de Young (E), 210 GPa, e coeficiente
de Poisson, 0,33, como estes se tratam de valores constantes caracteristicos dos acos, e
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os valores obtidos experimentalmente confirmam estes valores tedricos. Na dissertagao
foram utilizados os valores padrao.

Para as propriedades plasticas sdo indicadas a tensao de cedéncia e a tensdo de rotura,
obtidas experimentalmente nos ensaios realizados. Ou seja, 360 N/mm? e 422 N/mm?,
respetivamente.

De seguida, no mddulo assembly, sao colocados os trés corpos, provete de chapa, matriz
e pungao, nas suas respetivas posicdes. A matriz é colocada na base do conjunto e o
pungdo na parte superior, devidamente alinhados e com o provete de chapa entre
ambos, como demonstra a Figura 61.

Figura 61 — Assemblagem do pungdo, matriz e provete para a criagdo de uma nervura.

No médulo Step é indicado o tipo de analise a realizar, que se trata de uma analise
estdtica geral. neste mesmo separador é indicado que os pardmetros a analisar sdo os
deslocamentos do punc¢do, em concreto do deslocamento do respetivo ponto de
referencia. Tal como as forgas de reagao exercidas na matriz, e de igual modo, neste
caso também se considera que todas as forcas se encontram concentradas no ponto de
referéncia.

No separador interaction, indicam-se as superficies que irdo exercer contacto entre si.
Para que as superficies ndo se ultrapassem mutuamente e interajam entre si.
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Figura 62 - Caracterizagdo do contacto entre pung¢do e a chapa, na analise do degrau.

Como as matrizes e pung¢des sdo apenas de cascas é necessario indicar qual a face que
estd em contacto com a chapa, se a interior ou exterior, como se pode ver pela Figura
62. Onde as setas visiveis indicam que é a parte exterior da casca do pung¢do que estd
em contacto com a chapa.

Para simplificar as andlises, considera-se que ndo existe friccdo entre as varias
superficies em contacto.

No separador Load indica-se que a matriz esta encastrada de forma a que esta nao se
mova em qualquer sentido, e de igual modo também sdo encastrados os rebordos da
chapa que ndo se movem a quando da realizagao do trabalho, neste caso com o objetivo
de simular o efeito criado pelo serra-chapas (Figura 63).

Ainda neste separador é indicado o deslocamento que vai ocorrer no puncao.

Figura 63 - Encastramentos e forgas exteriores aplicadas no modulo Load, na analise da nervura.
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No separador mesh, como ja referido é necessario caracterizar as malhas de cada um
dos componentes, e desse modo caracterizar o tipo de malha e o seu refinamento.

E para uma analise mais detalhada e ndo demasiado pesada, procura-se refinar mais a
malha em locais especificos, como é o caso dos pontos que irdo sofrer deformacdo nos
extratos da chapa, e as formas mais complexas dos pungdes e matrizes, deixando uma
malha mais grosseira nos restantes pontos.

3.4.2 Analise dindmica

A analise dindmica, como ja mencionado, é utilizada na andlise dos golpes onde a
punconadora realiza o corte da chapa. Esta operacdo é realizada a velocidades bastante
elevavas e, como tal, a componente dindmica é de grande relevancia para um correto
estudo do processo.

Tal como nas restantes andlises para a execucdo destas, as representacdes dos pun¢des
e das matrizes foram importadas em Step para o programa. SIMULIA Abaqus, pois estes
haviam sido criados, noutro programa de desenho assistido por computador.

No entanto, neste caso os componentes, pun¢des e matrizes, foram importados como
corpos deformaveis. Os puncOes apds a importacdo é criado um Set da sua superficie, e
esta é caracterizada como um material ndo deformdvel. No caso das matrizes, nao
sofrem qualquer tratamento no separados Part, continuando com todas as
caracteristicas que chegam do Step.

Tal como nas simulagGes estaticas, o provete de chapa é criado diretamente no software
SIMULIA Abaqus. Porém, para que a andlise ndo se torne demasiado pesada apenas é
criado um provete para metade da ferramenta de corte, continuando este a se tratar de
um corpo deformavel.

Ao contrario da analise estatica, onde pungdes e matrizes se tratam apenas de cascas, e
por essa razao apenas a chapa precisa de ter o seu material caracterizado. Na andlise
dinamica todos os corpos tém obrigatoriamente de ter pelo menos a sua densidade
definida para que seja possivel realizar a analise. Por essa mesma razdo, é entdo
impossivel considerar qualquer corpo indeformavel, j3 que, para serem corpos
indeformaveis teriam novamente que ser cascas, e nestas ndo é possivel atribuir uma
densidade.

Como tal, e como para o puncdo é entdo criada apenas uma superficie indeformavel no
separador part, no modulo property apenas é necessario indicar a sua densidade, ou
seja, a mesma que sera utilizada para os restantes componentes, pois todos eles sao
fabricados de aco. Esta € uma caracteristica partilhada por todos os tipos de ago: 7,89
kg/dm3.
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Para a matriz ndo é possivel utilizar o mesmo processo, pois dessa forma ndo é possivel
obter as reacdes, inforcdo que se pretende das analises realizadas. Para que tal seja
entdo possivel, e para que a matriz ndo se deforme ao longo da analise, as matrizes sdo
caracterizadas como se tratassem de um corpo puramente eldstico, mas com um
coeficiente de elasticidade consideravelmente mais elevado que o ago, 100 vezes
superior, e mantendo a densidade de 7,89 kg/dm?3.

Para o provete de chapa a utilizar no ensaio, para além da densidade, das propriedades
elasticas e plasticas, que sdo as mesmas utilizadas nos ensaios estaticos, & necessario
introduzir o parametro de dano.

Para a realizacdo desta dissertacdo optou-se pela utilizacdo do critério de J-C, tendo em
conta que este se trata de um dos mais utilizados critérios de rutura para este tipo de
anadlise. No entanto a grande complexidade e quantidade de ensaios a realizar para a
obtencdo destes parametros experimentalmente, tornou impossivel a sua obtencdo
dessa forma, que seria a mais correta. Devido a essa impossibilidade partiu-se para
bibliografia em busca dos pardmetros, o que se revelou um outro problema. A
guantidade de dados existentes é diminuta, de tal forma que os apenas foram
encontrados os parametros dos agos apresentados na Tabela 6. E como se pode ver, o
aco DD11 ndo consta na tabela. Assim sendo optou-se pelo aco C45, pois é dos agos
apresentados o que dispOe de caracteristicas mais idénticas ao aco DD11.

Tabela 6 - Parametros de dano segundo o critério de J-C, adaptada de [33]

Material D1 D2 Ds Ds D4

c7 -0,80 2,10 -0,50 0,00 0,61
C45 0,04 1,03 1,39 0,00 0,46
34CrNiMo8 0,05 3,44 -2,12 0,00 0,61

No separador assembly o trabalho a fazer é de todo idéntico ao realizado na analise
estatica. Apenas se alinhou a matriz com o pungao e se colocou o extrato de chapa entre
ambos.

No separador step, para além de indicar que se trata de uma analise dinamica, é
essencial indicar o periodo de tempo em que a analise decorre. Pois tendo em conta a
velocidade que sera atribuida ao puncdo acaba por determinar o deslocamento que sera
executado pelo pungdo durante a realizagao da andlise, e tendo em conta a elevadas
velocidades e os pequenos deslocamentos pretendidos, apenas facdes de segundo sao
suficientes para a realizagao do estudo.

E também necessario, tal como na andlise estética, indicar que se pretende o
deslocamento do pung¢do, mas neste caso como ndo existe o ponto de referencia, é
utilizada toda a face que estarda em contacto com a chapa. No caso da matriz a reacdo é
obtida utilizando toda a base da mesma.
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No separador interaction como o pungdo perfurava a chapa, a interagdo entre estes ndo
se pode resumir as suas superficies. Neste caso, a superficie do pungao tem de interagir
com toda a espessura da chapa, e para isso a superficie do pungdo interage com todos
0s nos existentes na malha da chapa. A mesma interagao foi criada entre a chapa e a
matriz. Na Figura 64, podem-se ver pequenos quadrados nos corpos que indicam os
pontos que interagem entre si, e como se pode verificar, no caso da chapa existem
elementos em toda a sua espessura, e ndo apenas nas suas superficies, como no caso
da matriz e do pungao.

E como nas analises estdticas para simplificar a analise a interagao é livre de fricgao.

Figura 64 - Interagdo entre os diferentes elementos da analise do quadrado de 10 mm.

No separador load indica-se a velocidade de a que o pungado se desloca. Sendo que este
dado em especifico ndo é fornecido, foi arbitrado e foi considerado de 100 mm/s. Para
se dar esta indicagdo, sdo selecionadas todas as faces do puncgao (Figura 65).

Figura 65 - Indicagdo da velocidade, do pungdo quadrado de 10 mm.

E indicado também as condigdes de fronteira em todos os elementos, ou seja, que a
matriz esta encastrada, em toda a sua base.
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Ja o provete de chapa é encastrado na face exterior, de forma a simular o efeito do serra-
chapas. No entanto, na face que percorre a metade do corte é de todo indispensavel a
colocagdo de forcas simétricas, para criar o efeito do corte completo.

Todas estas forgas exteriores criadas para a andlise de um corte, sdo visiveis na Figura
66.

Figura 66 - Forgas exteriores aplicadas ao conjunto, no separador /oad, na simulagdo de corte do redondo de 20 mm
e chapa de 3 mm de espessura.

Por fim, a malha é criada no separador mesh. Nas ferramentas de corte refinou-se mais
os pontos que vao executar de corte, pois estes vao definir a qualidade do corte. E as
restantes partes destas ndo tem grande relevancia e por isso sao mais grusseiras, ja que
ndo interagem com a chapa, assim tornam a simulacdo menos pesada.

Figura 67 - Malha do provete de chapa com 3 mm de espessura, e pungdo de 40 mm de didametro.

Ja no provete de chapa a qualidade da malha toma ainda maior importancia, pois caso
este tenha demasiados elementos as simulagdes tornam se demasiado “pesadas”, e por
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razdo demoram muito tempo a executar. Para evitar este efeito, apenas se procura
refinar a malha, na zona que vai sofrer o cisalhamento, dividindo a espessura de cada
um dos provetes em 70 elementos nessa mesma zona, deixando as restantes areas com
muito menos elementos, como se pode comprovar pela Figura 67.

3.5 Simulagdes realizadas

Para a realizacdo desta dissertacdo, como ja referido, foram realizadas simula¢Ges onde
apenas existe deformacdo plastica e outras onde existe corte.

No primeiro caso foram realizadas duas simulacfes, sendo que a primeira destas trata-
se do fabrico de uma nervura, e a segunda cria um degrau que consiste em duas
quinagens simultaneas.

Foram realizadas 29 analises onde existe co corte da chapa. E destas pode-se considerar
guatro grupos distintos.

O primeiro dos estudos realizados se trata-se de corte puro por punc¢do redondo, tendo
sido estes realizados com furos de varios didmetros, e espessuras de chapa, tendo sido
realizadas 20 simulagdes deste tipo.

O segundo grupo foi realizado com puncoes quadrados e circulares, e pretende-se
analisar alguns possiveis defeitos de fabrico. E a este grupo pertencem 5 simulagdes.

Com o terceiro grupo pretende-se analisar a influéncia de diferentes tipos de geometria
para a penetracdo do pungdo. Neste caso foram utilizados pungoes retangulares, com
trés diferentes geometrias.

Por fim o ultimo grupo apenas contém apenas um ensaio. No entanto, neste para alem
de existir corte, existe em simultdneo execucao de deformacdo da chapa, e trata-se da
abertura de um rasgos para a criagao de um respiro.

3.5.1 Nervura

Tendo como principal fungdo o aumento da resisténcia da chapa, evitando a flexao
desta, a nervura é também utilizada por opc¢Oes estéticas, diminuindo a area de chapa
plana.

A nervura trata-se de uma operacao de deformacdo, ndo existindo corte. E como tal,
nesta dissertacdo, é estudada como uma analise estatica.
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Figura 68 - Matriz e pungdo para a execugdo de nervura em chapa de

Para a execucdo desta operacdo sdo utilizadas ferramentas especificas, que tém a forma
mostrada na Figura 68.

Figura 69 - Dimensdes da nervura analisada.

Estas ferramentas tém como fungdo a criagdo de nervuras com 6 mm e largura e 3 mm
altura, em chapa de 1.5 mm de espessura, (Figura 69) e o comprimento de um sé golpe
é de 12mm. No entanto estas ferramentas permitem que sejam realizados sucessivos
golpes, com um pequeno espagamento entre eles, de forma a que se realize uma
nervura com o comprimento definido no projeto. Como o primeiro golpe é aquele em
que as ferramentas terdo que exercer maiores forgas, e como tal apenas este passo é
analisado.

Na Figura 70 é apresentada a disposi¢ao das ferramentas para a opera¢ao e pode-se
também ver a malha para cada um dos corpos.
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Figura 70 - Malha do conjunto para a analise do processo da nervura.

O processo inicia-se quando o pungao toca na chapa e pressiona a chapa conta a matriz,
sendo que esta Ultima tem a forma que se pretende passar a chapa. Para tal o puncao
continua a deslocar-se em direcdo a matriz, e desde o ponto inicial este desloca-se mais
3 mm.

3.5.2 Degrau

A ferramenta chamada nesta dissertacdo de degrau (Figura 71) tem como funcdo a
criacdo de um encaixe saliente, que depois de realizado confere a pega o pormenor que
se pode visualizar na Figura 72.

Figura 71 - Ferramentas para o fabrico do degrau.

Este destina-se a juntar outras pecas a pecga que contem este elemento.

ANALISE NUMERICA DE CORTE E ESTAMPAGEM EM
PUNCONADORA BRUNO GABRIEL PINHEIRO MOREIRA



DESENVOLVIMENTO

63

Figura 72 - Forma final do pormenor a analisar, com a ferramenta degrau.

7

E importante mencionar que para a utilizagdo desta ferramenta é imprescindivel a
existéncia de um corte em redor da parte de chapa que se pretende transformar, e este
deve ter pelo menos cinco milimetros de largura em trés faces especificas, pois as
ferramentas utilizadas ndo conseguem criar o corte, e apenas fazem a transformacao
pldstica.

Figura 73 - Ferramentas para o fabrico do "Degrau".

Ou seja, estas ferramentas destinam-se de forma muito simples a criar duas quinagens,
de uma forma rdpida e evitando que as pecas que as contém tenham que passar por
novos postos de trabalho, tornando assim o fabrico das mesmas mais rapido.

ANALISE NUMERICA DE CORTE E ESTAMPAGEM EM
PUNCONADORA BRUNO GABRIEL PINHEIRO MOREIRA



DESENVOLVIMENTO

64

As ferramentas para a criagao do dito degrau tém a forma apresentada na Figura 73. Na
mesma figura podem ver-se as dimensdes do degrau, e a indicacdo do pré corte de cinco
milimetros que deve ser previamente cortados.

Como se pode ver, o pungdo, para além do anel de ajuste que serve de suporte para que
a punconadora consiga segura-lo, é constituido por uma sé peca. Algo que é
completamente diferente na matriz, pois esta contém o serra-chapas integrado no
conjunto, e este é o elemento 3 apresentado na Figura 74. Por outro lado o elemento 1
€ a parte que transmite a forma que é transmitida a peca. Por fim o elemento 2 trata-se
do elastdmetro que define a pressao que o serra-chapas transmite a chapa.

o = e
i '

Figura 74 - Matriz para fabrico do degrau.

3.5.3 Furos circulares

Como ja referido, este trata-se do grupo com maior nimero de analises realizadas.

O grande conjunto de analises realizadas com recurso a pungoes e matrizes de forma
circular, tem como objetivo estudar a influéncia da dimensdo do perimetro de corte e
da espessura a ser cortadas.

Como tal, foram usados cinco diferentes diametros de puncao, sendo eles, 6, 10, 20, 40,
e 45 mm. Cada um destes diametros foi analisado nas espessuras que sao cortadas nas
instalacGes da empresa Caradonna nas puncgonadoras existentes. Ou seja, em chapa de
1,5, 2, 3 e 4 mm. Na Figura 75, é apresentado como exemplo o puncdo de 20 mm de
didametro, com as respetivas quatro matrizes para cada uma das espessuras de chapa
estudadas.

Estas combinacdes perfazem um total de 20 anadlises distintas. Desta forma é possivel
analisar os parametros anteriormente mencionados.
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Figura 75 - Puncdo de @ 20 mm e as respetivas matrizes para as chapas das espessuras em estudo.

Estas anadlises, tal como as restantes, procuram replicar as condigdes de corte utilizadas
no corte realizado pela empresa. Deste modo, as folgas utilizadas nas simula¢ées sdo as
mesmas, ou seja, 10% do valor da espessura da chapa ser cortada em cada um dos casos.
Como tal obtém-se as folgas apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 - tabela do valor das folgas utilizadas, valores em mm.

Espessura da chapa 1,5 2
Folga 0,15 0,2 0,3 0,4

| A=
10,30

Figura 76 - Modelo das dimensdes do pun¢do de @10 mm e da matriz para o corte de chapa de 3 mm e respetiva
folga.
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Considerando entdo as folgas apresentadas, para o corte de um furo redondo de 10 mm
de diametro numa chapa de 1,5 mm de espessura, deve-se utilizar uma matriz com
didmetro de 10 mm, mais duas vezes o valor da folga. Desta forma o didmetro da matriz
é de 10,3 mm (Figura 76).

3.5.4 Possiveis defeitos de fabrico

Neste grupo de analises pretende-se analisar os efeitos provocados por quatro erros
que podem acontecer.

Os dois primeiros podem ocorrer concretamente com um erro do operador. Este pode
errar na montagem das ferramentas, ou seja, colocar o par pun¢do-matriz erado ou
colocar uma folga maior ou mesmo menor do que a devida.

Para esta andlise foi utilizado o puncdo redondo de 20 mm, a cortar chapa de 3 mm de
espessura. Primeiro com uma folga que deveria ser utilizada em chapa de 2 mm e depois
com uma folga caracteristica para o corte de chapa de 4 mm. Estas podem ser
comparadas com o corte regular da andlise previamente realizada com a folga correta
para a chapa de 3mm.

Os dois restantes erros podem ocorrer devido a uma problemas existentes na maquina.

10

0,40

10,60 _

Figura 77 - Relagdo entre o pungdo e matriz a quando da perda da concentricidade no caso de estudo realizado.

O primeiro destes é existir um desvio na cabeca de corte e perder-se a concentricidade
que tem que existir entre o pungdo e a matriz. E certo que, se este desvio for significativo
pode acontecer que a folga que existe entre as dimensdes de ambos ndo chegar e o
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pungdo acabar por embater na matriz. Mas o que se pretende analisar neste estudo é
quando acaba por existir folga suficiente, mas esta acaba por ser maior de um dos lados
gue do outro.

Este estudo foi realizado com recurso ao pung¢do quadrado de 10 mm de aresta e chapa
de 3 mm de espessura. Neste caso, a folga em redor de todo o puncdo teria que ser de
0,3 mm. No entanto, neste caso numa das faces é 0,4 mm e consequentemente na face
oposta é de 0,2 mm, como se pode verificar na Figura 77.

O segundo caso que pode ocorrer devido a problemas na maquina é a perda de
paralelismo. Este € um problema que, quando ocorre num puncionamento de um furo
redondo, ndo é detetavel. Mas que quando ocorre nas restantes formas geométricas é
detetavel. Mais uma vez casso o problema seja considerdvel, podem ocorrer colisGes
entre o puncdo e a matriz, o que se pode dar origem a avarias de resolugdo mais dificil
e dispendiosa. Mesmo quando o desvio é suficientemente pequeno para ndo haver
colisGes, pode causar problemas, que se pretendem analisar.

Mais uma vez foi utilizado o punc¢do quadrado de 10 mm de aresta, a cortar chapa de 3
mm, para realizar esta analise foi também considerado um desvio de paralelismo de
0,1°, como se pode ver na Figura 78.

10

10,60

Figura 78 - Relagdo entre o pungdo e matriz a quando da perda da paralelismo no caso de estudo realizado.

Para se ter termos de comparacao foi também realizada a analise do corte do quadrado
de aresta de 10 mm em chapa de 3 mm onde nenhum dos problemas esta presente.
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3.5.5 Geometrias de penetracdo

Este conjunto de analises tem como objetivo analisar as alteracdes criadas ao longo do
corte da chapa, quando nao sdo utilizados os pun¢des planos, chamados de Flat pelos
fabricantes, mas sim pun¢des com formas geométricas distintas que nao sao paralelos
a chapa.

Para realizar esta andlise, é simulado o corte de um retangulo de dimensdes 15x5 mm?

em chapa de 3 mm. Primeiro é considerado um pungdo de formato Flat para servir de
base na andlise, em dois formatos alternativos.

Figura 79 - Pungdo com formato rooftop, [34].

A primeira é a aquela a que a Trumpf chama de Rooftop, ou seja, “topo de telhado”. Esta
denominacdo deve-se ao facto de este tipo de puncdes terem uma forma de V, fazendo
lembrar os tradicionais telhados, como se pode verificar pela Figura 79.

Figura 80 - Verificagdo do angulo das ferramentas do tipo rooftop da Trumpf.
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Na analise realizada, foram utilizados o dngulo de inclinagdo que os pungoes deste tipo
trazem de fabrica. Como pode ser confirmado na Figura 80, o angulo do V que vai
perfurar a chapa é de 10°.

Tendo em conta o angulo medido e as dimensdes restantes do punc¢do, pode-se concluir
que a diferenca de altura ente o vértice central e os vértices exteriores é de 0,66 mm,
(Figura 81), o que corresponde a aproximadamente 20% da espessura da chapa.

: x
i

19 o

=il e

0,66

Figura 81 - Dimensdes do pungao tipo rooftop analisado.

O segundo tipo de geometria analisado é aquele a que a Trumpf chama de Whisper, ou
seja, “sussurro “.Esta designacdo advém ao facto de a sua geometria levar a que o corte
por ela realizado seja gradual e expectdvelmente mais suave em relacdo aos restantes
tipos de geometrias de corte. De facto este tipo de geometria inicia o corte num dos
extremos da geometria a perfurar e vai cortando até o extremo oposto
progressivamente. No entanto esta geometria poderia igualmente ser chamada de
cunha. Veja-se na Figura 82 a sua forma.

Figura 82 - Pun¢do com formato Whisper, ou cunha [33].

O puncao utilizado para esta andlise tem as dimensdes que sdo apresentadas na Figura
83, onde se pode verificar que a diferenca de altura entre o vértice mais avancado e o
mais recuado é de 1,3 mm o que representa aproximadamente 44% da espessura da
chapa utilizada nesta analise.
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Figura 83 - Dimensdes do pungdo tipo Whisper analisado.
3.5.6 Respiro

Por fim, a ultima andlise realizada, comparativamente com todas as outras andlises
realizadas, é um processo diferente, pois este trata-se de um processo que conjuga os
fendmenos de corte e deformagao plastica da chapa em simultaneo.

O objetivo desta operacdo é a criacdo de uma abertura, idéntica as aberturas que
frequentemente sdo encontradas nas portas dos cacifos, como as que se podem ver na
Figura 84.

Figura 84 — Respiros obtidos a partir da operagdo a ser analisada [24].

Para tal sao utilizadas as ferramentas que sao apresentadas na Figura 85. Nestas pode-
se verificar que, tal como a ferramenta para a criagdo da nervura, esta ferramenta vai
precisar de varios golpes para o fabrico do respiro. Quanto maior o respiro pretendido,
maior o numero de golpes que se terdo de ser executados. A qualidade do acabamento
da superficie vai depender do avanco entre cada um dos golpes, de tal forma que,
guanto menor o avanco entre golpes, melhor se torna a superficie trabalhada do respiro.
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Figura 85 - Pungdo e matriz utilizadas para o fabrico de respiros.

Apesar da necessidade de ser executado mais que um golpe para o fabrico da maioria
dos respiros, tal como no caso da nervura, apenas se analisa o primeiro golpe a ser
executado pela ferramenta. De facto, este é o golpe que exige maior esforgo da parte
das ferramentas e mesmo por parte da maquina, ja que nos restantes golpes apenas é
necessario realizar metade do trabalho. Por essa razdao apenas se realiza a analise do
primeiro golpe que a ferramenta realiza.

Figura 86 - Desenho técnico das ferramentas para o fabrico de respiros.
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Tal como se pode ver na Figura 86, estas ferramentas podem ser utilizadas em vdrias
espessuras de chapa, podendo no maximo ser utilizadas em chapa de 2,5 mm. Na
empresa Caradonna, esta é utilizada em chapa de 2 mm de espessura, e por esta razao
0 ensaio é realizado nessa espessura de chapa.

De igual modo, na Figura 86 podem-se ver as cotas que um sé golpe por parte destas
ferramentas cria.

3.6 Analise dos resultados obtidos

Apds a execugao de cada uma das operagdes anteriormente apresentadas e explicadas,
sdo analisados os valores resultantes de cada analise, e sdo estudados determinados
casos individualmente e outros em grupo, da mesma forma que foram apresentados no
capitulo 3.5.

3.6.1 Nervura

Apos a execugdo da analise, obtém-se a forma pretendida da nervura, como de pode ver
pela Figura 87. Pode-se facilmente verificar que as maiores concentracdes de tencgdes
ocorrem no centro do local onde existe maior deformagao, e nos pontos circundantes
destes. Importa também referir que no instante final toda a area do pungdo pressiona a
chapa contra a matriz.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.220e+02
+3.899e+02
+3.578e+02
+3.258e+02
+2.937e+02
+2.616e+02
+2.295e+02
+1.974e+02
+1.653e+02
+1.332e+02
+1.011e+02
+6.898e+01
+3.688e+01

Figura 87 - Chapa apds realizagdo da nervura.

Com o decorrer da andlise sdo obtidos os valores das forcas necessarias para a realizacdo
desta operagao, que sao apresentados na Figura 88.
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Figura 88 - Valores da forga e deslocamento na operagdo nervura.

Analisando a Figura 88 verifica-se que, logo apds o contacto entre o pungao e a chapa,
ocorre o aparecimento de forcas que rapidamente passam de O para 2000 N e com um
deslocamento de apenas 0,23 mm. Mas a partir deste instante, e até ao deslocamento
2,97 mm, as forgas vao aumentando de forma linear, atingindo o valor de 12300 N,
sendo que neste instante o pungdo pressiona, com toda a sua area, a chapa contra a
matriz (Figura 89), levando assim ao aumento bastante acentuado da forga que se
verifica no final do fecho da andlise.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.220e+02
+3.877e+02
+3.533e+02
+3.190e+02
+2.846e+02

+1.816e+02
+1.472e+02
+1.128e+02
+7.849e+01
+4.414e+01
+9.785e+00

Figura 89 - Instante em que o puncgao pressiona toda a chapa contra a matriz.
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Completando-se o ciclo de compressao da analise, inicia-se a abertura das ferramentas.
Aqui verifica-se uma queda abrupta da forca, uma vez que da forca maxima registada
passa para uma forga de apenas 407 N, sendo que esta é depois constante, e trata-se de
uma forga residual que se mantém devido ao contacto da chapa com a matriz.

Realizando um corte na chapa, apds o final da simulacdo, pelo centro da nervura, é
também possivel verificar uma diminui¢cdo da espessura da chapa, que ocorre com o
fabrico da mesma, tal como se pode verificar na Figura 90.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.212e+02
+3.891e+02
+3.571e+02
+3.251e+02
+2.931e+02
+2.610e+02
+2.290e+02
+1.970e+02
+1.650e+02
+1.330e+02
+1.009e+02
+6.890e+01
+3.688e+01

1

Figura 90 - Corte pelo centro da nervura apos o final da simulagdo.

3.6.2 Degrau

Na Figura 91 pode-se ver o resultado final da andlise ao processo do degrau. Facilmente
se verifica que este processo consiste na execucdo de duas quinagens em simultaneo.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.220e+02
+3.877e+02
+3.533e+02
+3.18%e+02
+2.846e+02
+2.502e+02
+2.158e+02
+1.814e+02
+1.471e+02
+1.127e+02
+7.834e+01
+4.398e+01
+9.607e+00
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Figura 91 - Resultado final do provete de chapa na analise do degrau.
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Observando o grafico obtido no decorrer da andlise (Figura 92), conclui-se que o
processo pode ser dividido em varias etapas. Como tal, é importante perceber o que
acontece em cada uma delas.

Degrau

14000
12000
10000

8000

Forca (N)

6000
4000

2000

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Deslocamento (mm)

Figura 92 - Valores da forca e deslocamento obtidos na analise do degrau.

A primeira etapa inicia-se aquando do contacto do puncdo com a chapa, e vai até ao
momento em que o pungado de deslocou 2,37 mm. Neste intervalo de tempo a forga vai
aumentando, mas ndo de forma constante, pois inicialmente vai aumentando mais
rapidamente, e vai gradualmente diminuindo o declive da curva, atingindo uma forca
maxima de 5355 N. Analisando graficamente este intervalo, verifica-se que apenas uma
das quinagens é realizada.

S, Mises
(Avg: 75%) ‘l ll [ [T TTTT

422.030E+00

386.952E+00 I
351.874E+00 il
316.796E+00 1
281.718E+00
246.639E+00
211.561E+00
176.483E+00
141.405E+00
106.327E+00
71.249E+00
36.171E+00
1.093E+00

Figura 93 - Instante da analise do degrau em que termina a primeira fase.
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Observando a Figura 93, que se trata do momento final da primeira fase, verifica-se que
até este instante a chapa apenas se encontra em contacto com o pun¢do numa aresta.
No entanto, a chapa esta na iminéncia de iniciar um novo contacto. Este novo contacto
ocorre entre a extremidade do provete de chapa e a zona circular do interior da matriz.

A partir do momento em que se inicia 0 novo contacto, inicia-se a segunda fase da
operacao, e com ela também o inicio da criacdo da segunda quinagem. Nesta segunda
fase verifica-se novamente um grande aumento das forgas, na fase inicial, atingindo
rapidamente os 7644 N. Mais uma vez, mas a forg¢a vai diminuindo conforme o provete
de chapa vai ficando paralelo com a face inclinada do punc¢édo, acabando por diminuir
até aos 7032 N. O instante final desta fase é visivel na Figura 94, onde se vé que, a partir
deste instante, a chapa serd forcada por um novo apoio, o vértice que une a face
inclinada com a face horizontal do puncao.
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(Avg: 75%) [T T T T T
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178.358E+00 i
_ 143.548E+00
108.737E+00
73.927E+00
39.117E+00
4.306E+00

Figura 94 - Instante da analise do degrau em que termina a segunda fase.

No instante em que a segunda quinagem passa a ser realizada pelo novo apoio (Figura
95), inicia-se a terceira fase e verifica-se um novo aumento da forca, e novamente de
uma forma mais rapida no inicio, atingindo os 8295 N. A forca continua a aumentar de
forma linear, mas com menos rigidez, até atingir os 9842 N.

S, Mises

(Avg: 75%)
422.031E+00 l|,l|||l|lll|
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Figura 95 - Terceira fase do fabrico do degrau.
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Por fim, tal como acontece no fabrico da nervura, todo o puncdo vai pressionar a chapa
contra a matriz, fazendo assim que o valor da forca aumente de forma muito rapida, até
atingir os 12567 N (Figura 96).
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Figura 96 - Momento final da andlise do degrau.

Nesta andlise ndo foi realizada a abertura das ferramentas, pois este processo é em todo
idéntico ao da nervura.

3.6.3 Furos circulares

Aqui pretende-se verificar a influéncia da variacao do perimetro de corte e da espessura
da chapa na forga resultante para executar o corte. Como ja referido na apresentacao
das analises, foram realizadas diversas analises para tal.

No entanto, primeiro sdo apresentados os fendmenos que ocorrem quando se realiza
um corte com um pungao.

Figura 97 - Elementos utilizados para a realizagdo da anélise do furo redondo de didametro de 10 mm e chapa de 3
mm de espessura.
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Para tal utiliza-se como exemplo o pungao circular de 10 mm de diametro e a chapa de
3 mm de espessura. A Figura 97 mostra os varios elementos utilizados nesta analise,
puncgdo, chapa e matriz, tal como a sua disposi¢do, no inicio da andlise.

Os valores para a forga e deslocamento obtidos no decorrer da referida analise sao
apresentados na Figura 98.

Redondo de 10mm
25000

20000

15000

Forga (N)

10000 —3

5000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Deslocamento (mm)

Figura 98 - Valores da andlise ao pungdo de 10 mm de didmetro.

De aludir que, mal o puncdo entra e contacto com a chapa, a forca aplicada vai para
valores proximos do maximo. Nesta fase a chapa estd apenas em tensao e, devido a
compressdo que sofre, pelo facto de ser comprimida pelo pun¢do contra a matriz, gera
uma forca de 17194 N. E possivel comprovar este fenémeno na Figura 99.

Figura 99 - Fase onde o pungdo pressiona a chapa contra a matriz provocando compressao.
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Com o continuar do deslocamento do pungdo, e quando este atinge os 0,22 mm apds
ter entrado em contacto com a chapa, inicia-se o corte por cisalhamento, como se pode
ver na Figura 100.

Neste instante é exercida uma forca de 21357 N sobre a chapa, que teve um ligeiro
aumento desde o instante em que a chapa apenas era comprimida até ao momento em
que se inicia o corte.

Figura 100 - Inicio do corte por cisalhamento.

O corte por cisalhamento vai progredir até ao momento em que a chapa vai terminar
por ceder e terminar o corte por arrancamento. Este novo fendmeno ocorre no
momento em que o pung¢do tem um deslocamento de 0,57 mm. Neste momento, a forga
de corte ja sofreu uma diminuicdo de intensidade, tendo neste instante um valor de
19212 N. No entanto, anteriormente tinha tido um acréscimo onde atingiu o valor
maximo de 22187 N, valor este que se trata do valor maximo de forg¢a atingido em toda
a andlise.

Figura 101 - Instante em que se inicia o corte por arrancamento.
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Na Figura 101 é possivel ver-se o inicio do corte por arrancamento, tanto na face em
gue a chapa estd em contacto com o punc¢do, como na face onde esta em contacto com
a matriz.

A partir deste instante, a forca de corte vai iniciar uma grande diminuicdo da sua
intensidade, assim como a chapa passa rapidamente a estar completamente cortada.
Veja-se que, no instante em que o puncdo se deslocou 0,85 mm desde do inicio de todo

0 processo, e apenas 0,28 mm desde o inicio do corte por arrancamento, a for¢a diminui
para residuais 234 N, e a chapa passa a estar completamente cortada, tal como se pode
comprovar pela Figura 102.

Figura 102 - Instante em que a chapa fica completamente cortada.

O comportamento observado neste exemplo de corte é idéntico ao comportamento
observado nas restantes andlises do cortes de furos circulares, tendo em conta que os
valores das forgas e os instantes em que cada um destes fenémenos ocorre variam com
o diametro e espessura da chapa que se analisar em cada caso. Como tal as restantes
analises, estes instantes serdo apresentados de forma mais breve com o foco nos valores
obtidos.

Serdo assim apresentadas as anadlises realizadas para os furos de 6, 10, 20, 40 e 45 mm
de didametro, e cada uma delas para as espessuras de 1,5, 2, 3 e 4 mm de espessura de
chapa.

Para as analises dos furos de 6 mm de diametro, sdo obtidos os valores de forca e
deslocamento apresentados na Figura 103.

Analisando a figura, é possivel verificar que, quanto mais espessa a chapa, maior é o
valor da forga necessaria para o seu corte. Da mesma forma, mais o pung¢do necessita
de se deslocar para que cada uma das fases do corte ocorram.

ANALISE NUMERICA DE CORTE E ESTAMPAGEM EM
PUNCONADORA

80



DESENVOLVIMENTO

Redondo de 6mm
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Figura 103 - Valores de forga e deslocamento obtidos na analise dos furos de 6 mm de didmetro.

Tabela 8 - Valores de inicio das fases de corte para o pun¢do de 6 mm de espessura.

@6 mm Compressao Corte cisalhamento Corte arrancamento
ngi;z:;a Forca Deslocamento For¢a Deslocamento Forga Deslocamento
(mm) (N) (mm) (N) (mm) (N) (mm)
1,5 5484 0,008 6205 0,157 6563 0,34
2 6811 0,010 8503 0,149 8457 0,39
3 9313 0,010 11295 0,220 11552 0,47
4 14076 0,010 17637 0,200 18037 0,68

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores das forcas e respetivos deslocamentos para o
inicio da cada uma das fases referidas anteriormente na andlise do corte de diametro
de 10 mm e chapa de 3mm, mas neste caso para o pun¢ao de 6 mm didmetro e para
cada uma das espessuras analisada. Nesta tabela é possivel confirmar, tal como se previa
na andlise da Figura 103, que quanto maior a espessura da chapa maior é o
deslocamento e a forca necessdria para que ocorra cada uma das fases do corte.

Para comprovar estes factos, sao apresentados as forcas e deslocamentos para os
restantes furos de diferentes diametros.
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Figura 104 - Valores das forcas e deslocamentos da andlise do furo de @ 10 mm.

A Figura 104 apresenta os valores da forca e deslocamento para os cortes de diametro
de 10 mm. A partir desta é possivel obter os valores de inicio de cada uma das fases
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores de inicio das fases de corte para o pungdo de 10 mm de espessura.

@ 10 mm Compressao Corte cisalhamento Corte arrancamento
Zsepi;?;;a Forca Deslocamento Forca Deslocamento Forca Deslocamento
(mm) (N) (mm) (N) (mm) (N) (mm)
1,5 4452 0,006 10040 0,161 9617 0,251
2 8404 0,012 11222 0,179 11979 0,437
3 17194 0,010 20856 0,2 19843 0,549
4 25751 0,016 29086 0,295 28279 0,544

Como esperado, verifica-se que, quanto mais espessa a chapa, maior é a forga e
deslocamento para o surgimento de cada uma das fases e para que se consiga realizar o
puncionamento.

Na Figura 105 sdo apresentados os valores obtidos nas diversas andlises para os furos
de 20 mm de diametro, e na Tabela 10 sdo apresentados os valores da forca e dos
deslocamentos para o inicio de cada uma das fases, para cada uma das espessuras de
chapa analisadas.
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Redondo de 20mm
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Figura 105 - Valores das forgas e deslocamentos da andlise do furo de @ 20 mm.
Tabela 10 - Valores de inicio das fases de corte para o pungao de 20 mm de espessura.
@20 mm Compressao Corte cisalhamento Corte arrancamento
E
Spessura Forca Deslocamento For¢a Deslocamento Forga Deslocamento
dechaba iy mm) ) (mm) () (mm)
(mm)
1,5 11503 0,008 12253 0,165 18152 0,323
2 17502 0,010 23593 0,110 20544 0,310
3 25354 0,010 39493 0,160 34691 0,820
4 34987 0,010 58510 0,310 57352 0,440

Analisando os valores obtidos para

a analise do furo de 20 mm para a chapa de
espessura de 4 mm, observa-se que esta ndo respeita o padrdo, e que para o inicio do
corte por arrancamento ocorre com um deslocamento menor do que o esperado. Tal
deve-se ao facto de o corte ndo ter ocorrido pelo local esperado, o que pode acontecer
devido a uma definicdo errada da malha que, devido a uma maior forca do que nas
restantes espessuras de chapa, deveria ser diferente.

Para as analises aos furos de 40 mm de didmetro foram obtidos os valores de forca e
deslocamento apresentados na Figura 106.
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Figura 106 - Valores das forgas e deslocamentos da andlise do furo de @ 40 mm.

Na Tabela 11 sdo apresentados os valores das forcas e respetivos deslocamentos para o
inicio de cada uma das fases do corte.

Tabela 11 - Valores de inicio das fases de corte para o pun¢do de 40 mm de espessura.

@ 40 mm Compressao Corte cisalhamento Corte arrancamento
ZS:(E;ZL;: Forca Deslocamento Forca Deslocamento Forca Deslocamento
(mm) (N) (mm) (N) (mm) (N) (mm)
1,5 30684 0,008 36486 0,028 37266 0,320
2 31033 0,007 30539 0,056 50149 0,392
3 44512 0,007 72433 0,063 83425 0,455
4 45575 0,007 100599 0,042 117611 0,518

Na analise do redondo de 40 mm volta-se a verificar o padrdo, em que, para que cada
uma das fases surja, quanto maior a espessura da chapa, maior é a forca necessaria a
aplicar, tendo também tendéncia a que estas forgas se verifiguem com maiores
deslocamentos.

Por fim, serdo apresentados os valores para as ultimas andlises deste grupo, os furos
circulardes de 45 mm de didmetro.
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Figura 107 - Valores das forgas e deslocamentos da andlise do furo de @ 45 mm.

Os valores obtidos para a forca e deslocamento ao longo das analises sao apresentados
na Figura 107, e na Tabela 12 sdo apresentados os valores para as forcas e respetivos
deslocamentos para o inicio de cada uma das fases do corte.

Tabela 12 - Valores de inicio das fases de corte para o pungao de 45 mm de espessura.

@ 45 mm Compressao Corte cisalhamento Corte arrancamento
E
spessura Forca Deslocamento Forca Deslocamento Forca Deslocamento
dechapa(n)  (mm) (N) (mm) (N) (mm)
(mm)

1,5 38681 0,008 42129 0,084 45645 0,248
2 47821 0,014 57534 0,098 50299 0,385
3 70119 0,015 89243 0,135 80495 0,510
4 88560 0,015 121618 0,143 128444 0,435

Tal como na analise dos furos redondos de 40 mm, os furos de 45 mm mostram-se
coerentes, com o espectavel.

Tendo agora todos os valores disponiveis, passa a ser entdo possivel realizar a analise
da influéncia do perimetro de corte e da espessura da chapa nos valores das forgas que
tém de ser aplicadas para a realizagdo do corte recorrendo ao puncionamento.

A Tabela 13 apresenta os valores das forcas maximas necessarias para a realizacdo de
cada um dos furos em cada uma das espessuras de chapa analisadas.
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Tabela 13 - Valores das forgas maximas para o corte de cada uma das 20 analises.

Diametro do furo (mm)

espessura da chapa 6 10 20 40 45
1,5 6889 10047 20574 38448 45671
8787 13244 25853 53126 61452
11601 22187 43862 89905 94082
4 18065 30258 58741 119075 128899

Com os valores obtidos é possivel criar linhas de tendéncia para cada uma das
espessuras, que sao apresentadas na Figura 108.

Analisando a figura é possivel verificar que, para cada um dos diametros, é obtida uma
linha de tendéncia praticamente reta.

Quanto maior o valor do didmetro, mais inclinada é essa linha, o que significa que,
guanto maior o diametro do furo a realizar, mais o valor da forca vai crescer para o corte
de chapa de maior espessura.

Forca para a realizacao de cada furo analisado

140000
120000
100000
= 80000 —&—6mm
§ —®— 10 mm
L2 60000 20 mm
40 mm
40000
45 mm
0

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Diametro do Furo (mm)

Figura 108 - Linhas de tendéncia da forga para cada um dos diametros analisados.

Comparando os valores obtidos com os valores esperados, através o calculo tedrico,
verifica-se que os valores obtidos sdo em média 30% inferiores. Isto é justicavel tendo
em conta o facto de os valores obtidos terem em conta o fator dinamico das analises e
o cdlculo tedrico ndo ter este fator em conta.
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3.6.4 Possiveis defeitos de fabrico

Neste subcapitulo, como ja referido, sdo apresentados dois tipos diferentes de possiveis
defeitos de fabrico, sendo estes apresentados neste subcapitulo pela mesma ordem em
que foram apresentados anteriormente.

Como tal, primeiro é apresentado o caso em que as folgas estdo alteradas para a chapa
gue se estd a cortar.

Estes ensaios sdo realizados com o furo circular de 20 mm de didametro e chapa de 3 mm
de espessura, para o qual ja se obteve o valor da forca e do deslocamento para a folga
de 10% da espessura, ou seja, 0,3 mm.

Estes valores serdao comparados com aqueles obtidos nas analises a ser realizadas neste
subcapitulo. Na primeira delas, a folga sera de apenas de 0,2 mm, que deveria ser
utilizada em chapa de 2 mm de espessura. Na segunda, considera-se uma folga de 0,4
mm, que é tipicamente utilizada para chapa de 4 mm de espessura.

Figura 109 - Elementos utilizados na analise do furo de @ 20 mm e chapa de 3 mm mas com folga de apenas 0,2
mm.

Na Figura 109 pode-se ver a malha, ferramentas e chapa, utilizados na analise da folga
de apenas 0,2 mm.

L

Figura 110 - Ferramentas e chapa para a realizagao da analise do corte uma folga de 0,4mm.
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As ferramentas e chapa utilizadas na andlise da folga com 0,4 mm sdo visiveis na Figura
110.

Com o decorrer desta analise, é obtido o valor da forca que atua ao longo da andlise e o
respetivo deslocamento, que sdo apresentados na Figura 111. S3o também visiveis as
forcas e deslocamentos da analise ja apresentada do corte com a folga de 0,3 mm,
regularmente utilizada, assim como com a folga de 0,4 mm.

Redondo de 20mm

50000,00
40000,00

30000,00

3mm
20000,00
3 mm folga de 2mm

Forca (N)

10000,00 =3 mm folga de 4mm

0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

-10000,00
Deslocamento (mm)

Figura 111 - Valores da forga e deslocamentos obtidos nas analises da variagdo da folga.

Examinando as trés andlises, é possivel verificar que os valores maximos obtidos para as
forcas de corte sdo muito similares, como é visivel na Tabela 14.

Tabela 14 - Valor da forga maxima do corte para cada uma das folgas analisadas.

Folga (mm) Forca maxima (N)
0,3 43862
0,2 43887
0,4 44355

Isto mostra que, para a maquina, a troca da matriz ndo vai implicar qualquer problema.
Na Figura 112 é possivel visualizar a rebarba deixada pelo corte da chapa de 3 mm com
a folga de 0,2 mm.
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Figura 112 - Rebarba resultante do corte com folga de 0,2 mm em chapa de 3 mm.

Na Figura 113 é exibida a folga existente apds o corte da capa de 3 mm com uma folga
de 0,4 mm.

Figura 113 - Rebarba resultante do corte com folga de 0,4 mm em chapa de 3 mm.

Fazendo uma comparagao puramente visual das imagens apresentadas, é possivel
constatar que a curvatura da chapa na zona onde foi realizado o corte é maior com a
utilizacao da folga de 0,4 mm. Este fendmeno era ja esperado, e demonstra que uma
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grande folga tem como principal problema o surgimento de rebarbas demasiado
grandes. No entanto, folgas mais pequenas levam a um maior desgaste das ferramentas,
e como tal uma menor vida Util, aumentando assim os custos de operacao.

Passa-se agora a analisar um outro tipo de possiveis defeitos, ou seja, a perda de
concentricidade e de paralelismo.

Para que exista uma referéncia, e como as analises referidas sdo realizadas com o
recurso a realizacdo de um corte com as ferramentas quadradas de 10x10 mm? e em
chapa de 3mm de espessura, primeiro realiza-se a analise ao corte sem os problemas
apresentados.

Na Figura 114 pode-se ver o conjunto das ferramentas e a chapa para a realizacdo desta
anadlise, estando o pung¢do e a matriz devidamente centrados, e com as faces de corte
paralelas entre o puncdo e a matriz.

Figura 114 - Ferramentas quadradas de 10x10 mm e chapa de 3mm, para o corte de forma correta.

Para o estudo da perda de concentricidade, tal como ja referido, o pun¢do continua com
as paredes paralelas as paredes da matriz. No entanto, o punc¢ao encontra se deslocado
de forma a que uma das paredes esteja mais proxima do que as restantes. Este efeito
pode ser observado na Figura 115, onde sdo apresentados os elementos para o ensaio
da perda de concentricidade, e ja na referida posi¢cao defeituosa.

ANALISE NUMERICA DE CORTE E ESTAMPAGEM EM
PUNCONADORA

90



DESENVOLVIMENTO

Figura 115 - Ferramentas quadradas de 10x10 mm? e chapa de 3mm, para o corte de com perda de concentricidade.

Por fim, foi analisada a perda de paralelismo, isto &, as paredes do puncdo e da matriz
passam a ndo estar paralelas, e tornam se mais préximas num dos lados da parede do
gue no lado oposto da mesma parede. S3o assim apresentadas as ferramentas e chapa
nessas mesmas condicdes na Figura 116.

Figura 116 - Ferramentas quadradas de 10x10 mm? e chapa de 3mm, para o corte de com perda de paralelismo.

Os resultados das trés analises realizadas e anteriormente referidas sdao apresentadas
na Figura 117, onde é possivel analisar a forca de corte e o deslocamento do puncéo.
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Figura 117 - Resultados das analises realizadas.

Analisando os resultados obtidos verifica-se que, mais uma vez, estes possiveis
problemas ndo criam altera¢des no valor da forca e do deslocamento relativamente ao
processo de corte correto. De facto, como é visivel na Tabela 15, as forcas maximas
obtidas sdo bastante idénticas e a forma como as forcas se desenvolvem em relacdo ao
deslocamento do puncgdo sdo também em tudo idénticas.

Tabela 15 - Forgas méaximas obtidas das analises em estudo.

Condicdo Forca maxima (N)
Controlo 28883
Concentricidade 29025
Paralelismo 29124

No entanto, caso seja novamente realizada uma analise visual ao estado das faces do
corte no instante final da realizagao do corte, verificam-se diferengas importantes.

Analisando a Figura 118, pode-se ver que as rebarbas sado regulares em redor de todo o
perimetro de corte.
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Figura 118 - Estado final da chapa apds o corte em condigGes regulares.

No entanto, ao analisar a Figura 119, verifica-se que a rebarba ndo é regular, e que esta
€ maior na face da direita, face esta onde existia a maior folga, pelo facto de o puncao
estar deslocado para o lado oposto.

Figura 119 - Estado final da chapa apds o corte com a perda de concentricidade.

Por fim, analisando a Figura 120, é possivel verificar que, quando é perdido o
paralelismo, a rebarba torna-se ainda mais irregular, pois a rebarba varia, ndo de face
para face, mas sim ao longo de cada uma das faces.

Assim sendo, caso os defeitos sejam de pequena proporgdo e ndao provoquem colisGes
entre o pungdo e a matriz, este problema ndo vai criar um maior esforgo para a maquina.
No entanto, vao gerar maus acabamentos nas pecas, para além de pequenos desvios
dos cortes realizados.
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Figura 120 - Estado final da chapa apds o corte com a perda de paralelismo.

3.6.5 Geometrias de penetracdo

Neste subcapitulo sdo analisados os resultados das andlises realizadas aos pun¢des com
distintas geometrias de perfuracdo, ou seja, o puncao de geometria regular, que serve
de termo de comparacao, os perfis em Rooftop, e o Wisper.

Este conjunto de analises é realizado executando um furo com o formato retangular de
15x5 mm?, e o primeiro puncdo tem um perfil plano. Na Figura 121 sdo mostrados o
puncdo, a matriz e o provete de chapa utilizados nesta analise.

Figura 121 - Andlise com pungdo retangular de perfil plano.

No decorrer da analise sdo obtidos os valores da forca e do deslocamento para cada
instante da analise. Estes valores sdo apresentados na Figura 122, sendo que se regista
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um valor de forca maxima de 28907 N. Nesta figura é possivel verificar que o seu
comportamento é idéntico ao dos puncoes circulares, e ao do quadrado, visto que todos
eles, tal como este puncdo, tém um perfil de perfuracdo plano.

Retangulo

35000

30000

Plano

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Deslocamento (mm)

Figura 122 - Forca e deslocamento da andlise do retangulo 15x5 mm e puncdo plano.

De seguida, na Figura 123 é apresentado o conjunto onde se pode visualizar o punc¢ao
com o perfil em rooftop, sendo que a matriz e o provete de chapa sdo exatamente iguais
aos da analise com o puncao de perfil plano.

Figura 123 - Andlise com puncdo retangular de perfil rooftop.
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Os resultados obtidos no decorrer da analise sdo apresentados na Figura 124, onde é
possivel ver o desenvolvimento da forga com o avango do pungdo ao longo da analise.
Com uma simples observacdo é de imediato possivel verificar que o comportamento é
distinto ao dos pungdes com o perfil plano, sendo registado um valor maximo de forca
de 28555 N, mas que neste caso, apesar de menor, pouco difere do valor do perfil pano.

Retangulo

30000
25000
20000

15000

Forca (N)

Rooftop

10000

5000

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Deslocamento (mm)

Figura 124 - Forca e deslocamento da analise do retangulo 15x5 mm?2 e pungdo rooftop.

Figura 125 - Andlise com pungdo retangular de perfil wisper.
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Por fim, é apresentado o puncgao com o perfil Wisper (Figura 125). Tal como no caso do
perfil com o puncao rooftop, a matriz e o provete de chapa sdo iguais aos utilizados na
analise do puncdo de perfil plano.

Na Figura 126 sdo apresentados os resultados da analise com o puncdo de perfil
Whisper. Aqui pode-se verificar que a evolucdo da forca com o avanco do puncgdo é
novamente distinta do comportamento do puncdo plano, assim como do puncdo de
perfil rooftop. A forca maxima registada nesta analise é de 22767 N, desta forma
consideravelmente menor do que as forcas registadas nas outras duas analises.

Retangulo

25000

20000

15000

Forca (N)

10000 Wisper

5000

0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Deslocamento (mm)

Figura 126 - Forca e deslocamento da andlise do retangulo 15x5 mm?2 e pungdo wisper.

Para melhor se entender os diferentes comportamentos das forcas em cada uma das
analises, na Figura 127 sdo apresentadas as forcas resultantes das trés analises em
conjunto. Assim, para além das diferencas nos valores das forcas maximas é mais
acessivel comparar o comportamento distinto que cada uma das analises apresenta.

Visualizando o comportamento das forcas em conjunto, é possivel verificar-se que o
perfil plano, para além de apresentar o maior valor para a forca maxima, apesar de
pouco maior que o perfil rooftop, é também aquele em que a forca maxima surge com
menor penetracao por parte do punc¢do na chapa. O facto de o perfil rooftop apresentar
um valor de forca maxima préximo do valor do perfil plano é explicavel pelo facto de
gue, quando toda a area do puncdo pressiona a chapa, ainda nenhuma parte da chapa
estd ja a ser cortada por arrancamento. Quando comeca o arrancamento, a forca de
corte comeca a diminuir efetivamente.
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Rectangulo

30000
25000
20000

15000 Recto

Forca (N)

Rooftop
10000

Wisper

5000

0
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Deslocamento (mm)

Figura 127 - Resultados das trés andlises em conjunto.

Por sua vez, o punc¢ao com perfil wisper apresenta claramente o menor valor para a forga
maxima. No entanto, para que o corte esteja completo, é aquele que exige um maior
avanco do puncdo. Esta circunstancia explica-se pelo facto de que, quando o corte ja
estd na fase do arrancamento de um dos lados, no lado oposto o corte ainda se encontra
na fase de corte por cisalhamento. Logo, o corte apenas fica completo quando o lado do
puncdo com menor comprimento fica completo, mas é este desfasamento que lhe
permite apresentar a menor forca maxima para o corte.

Apos terminar todas as analises realizadas, verifica-se que o punc¢do quadrado de 10x10
mm? e o puncdo retangular de 15x5mm? tém exatamente o mesmo perimetro de corte,
e analisando os perimetros de corte dos puncoes circulares o que apresenta o perimetro
de corte mais proximo € o de 10 mm de didametro, apesar de um pouco menor.

Se for levado em linha de conta que, teoricamente, a area de corte ndo é importante,
mas sim o perimetro, quer dizer entdo que os valores para as forcas mdaximas nas
analises destes trés punc¢bes para uma mesma espessura de chapa tém de ser muito
proximas.

Tabela 16 - Valores das forgas maximas de corte para os mesmos perimetros de corte e diferentes areas.

Geometria Forca maxima (N)
Quadrado 10x10 mm? 28883
Retangulo de 15x5 mm? 28907
Circulo de @ 10 mm 22187
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Examinando os valores para as for¢cas maximas, apresentados na Tabela 16, verifica-se
que, tal como esperado, aquando do corte de uma chapa da mesma espessura, e tendo
o perimetro com uma dimensdo igual, o valor das forcas maximas é muito idéntico.

3.6.6 Respiro

Na analise do fabrico do respiro, como anteriormente referido, pretende-se analisar a
execucdo de um corte e de uma deformacao realizados em simultaneo.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.220e+02
+3.869e+02
+3.518e+02
+3.167e+02
+2.816e+02
+2.465e+02
+2.114e+02
+1.763e+02
+1.412e+02
+1.060e+02
+7.094e+01
+3.584e+01
+7.326e-01

\\‘\\\.\ \

Figura 128 - Provete de chapa ap0s a realizagdo do ensaio.

Na Figura 128 é possivel visualizar o resultado final de um golpe do puncao para o fabrico
do respiro no provete de chapa. De referir que, tal como na andlise dos restantes
processos que envolvem corte, este estudo foi realizado em apenas metade da chapa,
tendo sido aplicadas condi¢Ges de simetria para simular o corte completo.

Respiro

6000
5000
4000

3000

Forca (N)

2000

1000

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
Deslocamento (mm)

Figura 129 - Forga e deslocamento do processo de fabrico do respiro.
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A forca envolvida na execucdo da analise do respiro é apresentada na Figura 129, tal
como o deslocamento que ocorre ao longo de toda a analise.

No decorrer da andlise é possivel verificar que, na fase inicial, tal como em todas as
analises onde ocorre corte, a tensdo vai aumentando até ao instante onde a compressao
termina e se inicia o corte puro. Este instante pode ser visto na Figura 130.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.859e+03
+1.704e+03
+1.54%9e+03
+1.394e+03
+1.23%e+03
+1.084e+03
+9.293e402
+7.744e+02
+6.195e+02
+4.647e+02
+3.098e+02
+1.54%¢+02
+3.230e-02

Figura 130 - Instante onde termina a fase de compressao e se inicia a fase do corte na andlise da operagdo do
respiro.

Neste instante, a forca é de 5324 N e o puncdo deslocou-se 1,51 mm desde que realiza
o contacto com a chapa.

A partir deste instante, e principiado o corte, a forca necessaria para progredir o corte
vai diminuir, até que a uma pequena por¢do da chapa ja esta completamente cortada,
como se pode ver pala Figura 131. Neste instante o puncdo deslocou-se 2,17 mm, e a
forca diminui até aos 3618 N.

S, Mises
(Avg: 75%)
+2.110e+03
+1.934e+03
+1.759e+03
+1.583e+03
+1.407e+03
+1.231e+403
+1.055e+03
+8.794e+02
+7.035e+02
+5.277e4+02
+3.518e+02
+1.759e+02
+9.092e-02

Figura 131 - Instante em a primeira por¢do de chapa fica completamente cortada, zona central.
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A partir deste instante, e como as condi¢des se vdao mantendo, ou seja, o corte e a
deformacdo sdo aproximadamente constantes ao longo do processo, a forca a forca
mantém-se aproximadamente igual, apenas aumentando ligeiramente até 4490 N.

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.880e+03
+1.724e+03
+1.567e+03
+1.410e+03
+1.254e+03
+1.097e+03
+9.402e+02
+7.835e+02
+6.268e+02
+4.701e+02
+3.134e+02
+1.567e+02
+5.275e-02

Figura 132 - Momento em que termina o corte.

No entanto, esta forca volta a diminuir até 3919 N, aquando de um deslocamento de
4,85 mm por parte do puncdo. E também neste instante que termina a execucdo do
corte, tal como da deformacgdo. Tal como nas restantes operacdes onde é realizada
deformagdo, neste mesmo instante o pung¢ao vai pressionar, com toda a sua area, a
chapa contra a matriz e, como em todos os outros casos onde tal ocorre, a forga exercida
vai aumentar de forma abrupta.

3.7 AlteracBes propostas de equipamentos/ferramentas

Apds a realizacdo de todas as analises apresentadas ao longo do capitulo trés, e tendo
em conta que a maior parte delas foi realizada nas condi¢cdes de trabalho em sdo
executadas no dia a dia da empresa que acolheu este trabalho, pode-se afirmar que a
empresa se encontra a trabalhar nas condi¢Ges certas.

Como tal, é apenas possivel dar alguns pequenos conselhos com vista a melhorar o
desempenho e o acabamento das pecas.

Em primeiro lugar, e tendo em conta os possiveis problemas analisados, verifica-se que,
caso algum dos tipos de defeitos ocorra, aqueles que mais vao prejudicar as pecas
acabadas sdo aqueles que advém dos problemas da maquina. Como tal, para que estes
ndo ocorram, é essencial que a manutencdo preventiva ocorra da forma recomendada
pelo fabricante dos equipamentos.

E em segundo lugar, verificou-se que, de facto, a utilizacdo de geometrias de penetracdo
alternativas traz vantagens, pois, diminui a forca maxima que a maquina tera de exercer
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em cada golpe, assim como conduz a uma evolucdo da for¢ca mais gradual. Estes factos
em conjunto vdao poder prolongar a vida util da maquina, tornando-a assim mais
rentavel.

E em terceiro e ultimo lugar, como se verificou, caso a folga entre o puncdo e a matriz
seja mais pequena ter-se-4 um melhor acabamento, apesar de desta forma se
comprometer a vida Util das ferramentas. No entanto, em casos muito especiais, onde
o acabamento tenha maior importancia, podera ser positivo utilizar folgas menores, de
forma a obter um melhor acabamento das pegas.
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4 CONCLUSOES

Esta dissertacdo assenta no estudo do corte e estampagem realizado em punconadora.
Para tal, foram realizadas varias andlises numéricas, de cada um destes tipos de
opera¢des, com o intuito de procurar um melhor entendimento de ambos os
procedimentos, para procurar otimizar o trabalho realizado na empresa Caradonna.
Apds a realizacdo deste trabalho, existe um melhor entendimento do corte por
puncionamento, pois este permitiu entender a evolugdao do processo e as fases que o
compdem, a parte da compressdo, corte puro e por arrancamento.

Na primeira fase, a chapa é esmagada pelo puncdo contra a matriz, e a forca de corte
aumenta de forma muito rapida para valores préximos dos valores maximos logo de
inicio, e continua depois a progredir até ao momento em que o material passa e sofrer
corte.

Na fase do corte puro a chapa sofre os primeiros sinais de separacdo provocados pelo
pungdo e pela matriz. Aqui a forga continua quase constante, e as fendas continuam a
progredir até ao momento em que a ligagao restante ja nao suporta as forgas que estao
a ser exercidas.

Nesse instante inicia-se o corte por arrancamento. Aqui, o restante material que ainda
prende o provete de chapa ao resto da chapa solta-se de forma mais abrupta. E a forga
vai diminuir de forma rapida.

Relativamente a estampagem, conclui-se que a forma e dimensdo do estampado faz
variar de forma significativa os valores das forcas exercidas. Por outro lado, a evolugao
das forgas aplicadas é mais gradual do que comparando com o corte.

Tendo em conta a bibliografia consultada e os resultados das analises realizadas, pode-
se afirmar que na empresa Caradonna sdo ja realizadas boas prdticas no que a estes
processos diz respeito.

A partir de uma analise a este trabalho, podem-se sugerir os seguintes trabalhos futuros:

e A caracterizacdo do material usado segundo os critério, eldstico e plastico de
Johnson-Cook;

e Um estudo aprofundado da influéncia de diferentes formas dos punc¢des para a
penetracdo na chapa;

e Estudo pratico das forgas envolvidas no corte por pungao.
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6 ANEXOS

6.1 ANEXO1

Fichas técnicas das ferramentas de deformacdo utilizadas, neste trabalho.
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