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Resumo. O processo mecénico de estampagem é de reconhecida importancia na cadeia produtiva de pecas metalicas
seriadas. Durante o projeto de ferramentas pertinentes a este processo, além de simula¢Ges computacionais, faz-se
necessario, adicionalmente, a construcdo de estampos direcionados a fabricacdo de pegas-protétipo. Neste caso, tais
ferramentais s@o construidos em ago-carbono SAE 1045; entretanto, atualmente, tem-se as resinas epoxi,
caracterizando-se por proporcionarem melhor usinabilidade que 0s agcos e um menor custo de aquisi¢do. Com isso, 0
objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade técnica de aplicacdo de tais materiais termofixos na constru¢do de um
estampo para a fabricacéo de pecas-protdtipo, considerando-se tempo, custo e qualidade da pega-protétipo resultante.
Entdo, para a pega-protdtipo definida, foi projetado e construido um estampo a partir de uma resina epéxi. Com o
auxilio de simulacfes computacionais, verificou-se que, para a fabricacdo de pegas-prototipo, resinas epoxi satisfazem
a necessidade quando em relagéo a reducdo de tempo e custo de usinagem do ferramental, além da qualidade técnica
aceitavel das pecas-protétipo produzidas.

Palavras chave: Conformacéo Plastica dos Metais, Processo Mecanico de Estampagem, resina epdxi, usinagem, pecas-
protétipo, pecas de baixa producéo.

1. INTRODUCAO

Estampagem € um processo mecanico de fabricagdo conduzido em ferramentais denominados “estampos”, projetados
e construidos com o proposito de realizar a deformagdo plastica de chapas metélicas, obtendo-se pecas de formas variadas
destinadas a aplicaces diversas (SCHULER GmbH, 1998; Szumera, 2002).

Durante todo o procedimento de desenvolvimento e construcdo destas ferramentas, existem diversos processos
mecanicos e metalrgicos de fabricagcdo envolvidos, além de um rigoroso controle e planejamento dos mesmos.
Adicionalmente, estdo inclusos custos diretos e indiretos, como méao-de-obra especializada, maquinario, insumos e
materiais.

Para atender as necessidades de trabalho pelas quais as ferramentas sdo exigidas, os principais materiais utilizados na
fabricacdo dos estampos sdo os agos-ferramentas, material este, de alto custo que, combinado aos processos de usinagem
— convencionais e especiais — envolvidos, incrementa os investimentos financeiros necessarios (Chiaverini, 1986).

Na indudstria automobilistica, o setor de ferramentaria é primordial no desenvolvimento de ferramentas responsaveis
pela producdo, em alta escala, de pegas seriadas de carrocerias. Porém, ha ocasides em que é necessario o desenvolvimento
de ferramentas para a fabricacdo de pecas ndo-seriadas — pecas-prototipo em escala real — concebidas para estudos,
planejamento ou testes de projetos. Com isso, tratando-se de “pecas-protétipo”, para a constru¢do dos respectivos
estampos, uma alternativa viavel financeiramente é a adocéo de compésitos poliméricos (resinas epdxi) em substituicao
aos tradicionais acos-carbono ou acos-ferramenta (RenShape 5166 Metal-Forming Board, 2019).

Qualitativamente, as resinas epOxi possuem caracteristicas e propriedades importantes e necessarias para a conformagao
pléstica de chapas metalicas, dentre as quais, cita-se: rigidez, resisténcia mecanica, resisténcia a compressao, resisténcia
aflexao, tenacidade, médulo de elasticidade longitudinal, estabilidade dimensional e baixa absor¢do de umidade, estrutura
homogénea e baixa densidade — massa reduzida, facilitando o manuseio do modelo (Resina Epdxi, 2019).

Adicionalmente, destaca-se a Otima usinabilidade que as resinas epOxi possuem, apresentando as seguintes
caracteristicas relacionadas aos processos de usinagem: (i) possivel a adocdo de elevadas velocidades de corte, (ii) pouco
lascamento — mesmo adotando-se elevados valores de profundidade de corte, (iii) alta estabilidade dimensional e
(iv) excelente qualidade (acabamento) superficial.

Logo, devido a excelente condicdo de usinagem apresentada, as resinas epoxi se tornam ideais para a execugdo de
projetos que objetivam o desenvolvimento e analise de pegas-protétipo, as quais requerem otimizagdes relacionadas ao
tempo de fabricacdo, custos de manufatura dos estampos e tiragem relativamente limitada de pecas.

Observando-se as caracteristicas e propriedades das resinas epéxi quanto a usinabilidade e conformagao plasticas de
chapas metalicas, o objetivo deste trabalho € analisar a adocéo de tais materiais na construgdo de um estampo para a
fabricacdo de pecas-prot6tipo, considerando-se “tempo”, “custo” e “qualidade da pega fabricada”.
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2. DESENVOLVIMENTO E CONSTRUCAO DA FERRAMENTA DE ESTAMPAGEM
2.1. Definigdo e andlise do produto

Para o desenvolvimento do estampo, inicialmente foi elaborado o Desenho Técnico Mecanico do produto em sistema
CAD, de forma a determinar suas principais caracteristicas geométricas e quais seriam 0s processos de conformacao
plastica por estampagem aplicados.

A Figura 1 apresenta a imagem do produto final em 3D, denominado “Tampa de Tanque de Combustivel”. O mesmo
possui didmetro (D) de 145 mm e altura (h) de 18,4 mm.

Figura 1. Imagem 3D do produto definido para o projeto da ferramenta de estampagem deste trabalho: Tampa de
Tanque de Combustivel.

2.2. Simulagdes computacionais do processo de estampagem — Plano de Métodos

O desenvolvimento da ferramenta de estampagem foi conduzido considerando-se baixa escala de producdo, apenas
na condigdo para a fabricacdo de pegas-prototipo. O produto foi fabricado com uma chapa de ago-carbono SAE 1010-
1020 com espessura de 0,6 mm, em apenas uma operacdo de embutimento, sem o0 uso de prensa-chapas e sob um curso
de embutimento de 14 mm, aproximadamente.

A simulacdo computacional de estampagem proporcionou informagBes técnicas seguras e precisas quanto a
estampabilidade do produto e a viabilidade do processo de estampagem propriamente dito, sendo sua condugao necessaria
pelo fato da peca elaborada ter uma geometria relativamente complexa e o estampo ndo utilizar prensa-chapas.

A Figura 2 exibe uma simula¢do computacional de estampagem desenvolvida a partir do modelamento do Puncéo e
da Matriz, representado 0 momento em que o Punc&o estaria a 13,43 mm do final de curso da ferramenta. Nota-se que, j&
a partir deste momento de estampagem, a simulagdo grafica reporta a deformacgéo da chapa metalica.

Figura 2. Simulagdo computacional de estampagem representando o inicio da deformacédo da chapa metélica, em uma
posicdo em que o Pungéo estaria a 13,43 mm do final de curso.

A simulacdo computacional apresentada na Figura 3 mostra o Pungdo em seu curso final, no momento em que 0 mesmo
conduz a chapa metalica até o fundo da Matriz, conformando, por completo e plasticamente, o produto. Adicionalmente,
nesta simulagdo sdo apresentadas as deformaces sofridas pelo produto sob sua geometria construtiva final.

L Em relago a indstria automobilistica, a correta e rigorosa definigdo de “Tampa de Tanque de Combustivel” esta explanada no APENDICE.
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Figura 3. Simulacdo computacional de estampagem exibindo o produto em seu formato final, assim como 0s
respectivos niveis de deformaces sofridas pela chapa metélica.

Na Figura 4 verifica-se 0 comportamento da chapa metalica em cada superficie conformada do produto, assim como
as previsoes de possiveis falhas que poderiam ocorrer durante a sua conformagao pléstica e se em alguma superficie ou
em alguma regido de uma superficie venha ocorrer deformac@es fora dos padrGes da superficie matematica do produto.
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Figura 4. Analise mecanica comportamental da chapa metélica em sua conformacgéo plastica final.
Em relagdo & Figura 4, as cores sinalizam as possiveis ocorréncias/situagdes mecéanicas definidas na Tabela 1.

Tabela 1. Explicacao de cores provenientes da simulagdo computacional de estampagem conduzida para a definicdo do
projeto final do estampo.

Cor Ocorréncia/situagdo mecanica na chapa metalica
Vermelho Ruptura total.
Laranja Estiramento excessivo.
Amarela Nucleaces de trincas.
Verde Conformacgdo plastica em condicdes classificadas como “boas”.
Cinza Forca insuficiente para a conformacao plastica.
Azul Conformagao plastica classificada como “adequada”.
Roxa Formac&o de rugas.

Apos uma analise rigorosa de todas as simulag@es computacionais desenvolvidas, as regides criticas reportadas foram
facilmente corrigidas com pequenos ajustes de raios e superficies de conformacdo do produto, tornando viavel,

tecnicamente, a construgdo do estampo. Adicionalmente, cita-se, também, que devido ao proposito deste trabalho, para o
projeto do estampo, desconsiderou-se a recuperacao elastica (spring-back) da chapa metélica.
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2.3. Desenvolvimento do estampo

A Figura 5 apresenta as Vistas Isométricas do estampo projetado e construido para este trabalho.

Figura 5. Vistas Isométricas do estampo projetado e construido para a realizagdo deste trabalho.

Para a fabricacdo da referida ferramenta, foi adotado o NECURON® 1300, que tem como base polimérica, Resina de
Poliuretano e Epoxi. Este material foi fabricado pela “NECUMER GmbH” — Alemanha (2019) e doado pela empresa
“Globaltec Importadora Ltda.”; o mesmo atende padrdes de qualidade internacionais e ¢ assegurado por certificagdo e
controle de qualidade pela Norma ISO 9001:2008 — Quality Management Systems — Requirements (2008).

As propriedades mecanicas do NECURON® 1300 fazem dele um excelente material para aplicagdes em estampagem
de pecas ndo-seriadas sob espessura mé&xima de chapas metélicas de 3 mm, devido as propriedades mecénicas
mencionadas na Tabela 2 (NECUMER GmbH, 2019; NECURON®, 2019a; NECURON® 1300, 2019b).

Tabela 2. Propriedades mecéanicas do NECURON® 1300 (NECUMER GmbH, 2019; NECURON®, 2019g;
NECURON® 1300, 2019b).

Propriedade Valor
Dureza — Shore D 79
Resisténcia a Compressao 87 MPa
Resisténcia a Impactos (Tenacidade) 27,5 k/m?®
Resisténcia & Flexéo 92 MPa

2.4. Construcéo do estampo

Para comparagéo de tempos de usinagem, foram desenvolvidos programas CAM de usinagem para 0 NECURON®
1300 e para o0 ago-carbono SAE 1045 — material comumente utilizado na fabricacdo de ferramentas de estampagem
direcionadas a fabricacéo de pec¢as-protétipo, por possuir baixo custo de aquisicdo em relacdo aos agos-ferramenta de alta
producéo e atender a necessidade pela qual foi selecionado.

A Tabela 3 mostra os parametros e os tempos de usinagem (t;) referentes a “Matriz”, peca de maior complexidade,
com referéncia & Velocidade de Corte — V. e a Profundidade de Penetragdo — a,, assim como o custo de usinagem (C) da
superficie da mesma.

Para o aco-carbono SAE 1045, foi calculado um tempo de usinagem t. = 4 h 58 min, enquanto que, com a adogéo do
NECURON® 1300, a Matriz foi usinada em t; = 1 h 10 min.

A Figura 6 mostra o “Puncdo” e a “Matriz” ja usinados em NECURON® 1300, prontos para a estampagem da “Tampa
de Tanque de Combustivel”.
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Tabela 3. Pardmetros, tempos ¢ custos de usinagem para a fabricag¢do da “Matriz”, com ago-carbono SAE 1045 e
NECURON® 1300 — valores comparativos.

Parémetros de Usinagem
Etapas, tempos e custos de Aco-carbono SAE 1045 M NECURON® 1300 @
usinagem { Ve [m/min] a, [mm] Ve [m/min] ap [mm]
Desbaste 200 1 180 5
Acabamento 220 0,3 200 1,2
Tempo de usinagem — t. 4 h 58 min 1 h 10 min
: R$943,67 R$221,67
Custo de usinagem - C (Usinagem de Superficie) (Usinagem de Superficie)

(1) Para comparagéo de tempos de usinagem — t;;

(2) Parémetros de usinagem recomendados pela NECUMER GmbH (NECUMER GmbH, 2019; NECURON®, 2019a; NECURON® 1300,
2019b) e Ciba Specialty Chemicals Cibatool® BM 5272 (2019).

Figura 6. “Pun¢@o” e “Matriz” usinados em NECURON® 1300.

3. ESTAMPAGEM DO PRODUTO

No primeiro procedimento de estampagem foi definido um blank quadrado de lado 200 mm, posicionado no centro
da matriz.

Ao iniciar-se o processo de estampagem, foi reportado que o blank ndo apresentou bom comportamento durante a sua
deformacéo pléastica (Figura 7). Com, aproximadamente, 7 mm de penetracdo do Puncdo, o blank comecou a dobrar, o
que poderia danificar o proprio Puncédo e/ou a Matriz.

.

Figura 7. Primeira tentativa de estampagem da peca-protétipo.

Com isso, 0 processo mecanico foi interrompido. Porém, na tentativa de retomar o procedimento, o produto, ja com
conformacdo inicial, ndo se acomodou perfeitamente na Matriz, sendo finalizada a sua estampagem em um
posicionamento diferente ao inicial; assim, este protétipo foi descartado.

Para o segundo procedimento de estampagem, foi definido um blank circular de didmetro 200 mm com uma aba
ligeiramente maior na regido em que foi necessaria maior quantidade de material para conformar a superficie com ressalto.

A Figura 8 mostra o blank posicionado na Matriz, para o inicio da segunda tentativa de conformacdo pléstica da chapa
metélica.
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Figura 8. Blank circular posicionado na Matriz.

A Figura 9a exibe 0 momento em que 0 Puncéo do estampo esta sob uma posi¢do a 5 mm do fim de curso — neste
momento de estampagem, foi medida uma pressdo de 196 kgf/cm? necessaria para realizar a conformagéo plastica do
material metélico; para este posicionamento do Punc&o, na Figura 9b tem-se o estampo aberto e o produto ja com a sua
conformacdo plastica inicial.

Figura 9. (a) Posi¢do do Pung¢do a 5 mm do fim de curso da ferramenta; (b) “Tampa de Tanque de Combustivel” em
conformacao pléstica inicial.

Foi observado que, desta vez, a conformacdo plastica da chapa metélica, até este momento, ocorreu de forma
adequada. As superficies do material ndo apresentaram rugas, estiramentos ou rupturas. Com isso, pdde-se dar
continuidade no processo de estampagem e conduzir o Puncéo ao seu curso final de trabalho, conformando, plasticamente,
a “Tampa de Tanque de Combustivel”, por completo. Com a ferramenta em seu fim de curso, foi medida uma presséo de
294 kgf/lcm?.

A Figura 10 apresenta o prototipo da “Tampa de Tanque de Combustivel” ja fabricado. Reporta-se que o
comportamento da chapa metélica foi melhor do que o esperado durante o processo de estampagem, visto que, nas
simulagGes computacionais, foram previstas possiveis rupturas e estiramentos, como denotou a Figura 4 mas, na pratica,
ndo foram reportados tais fendbmenos mecénicos.

Figura 10. Protdtipo fabricado da “Tampa de Tanque de Combustivel”.



11° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagéo
24 a 26 de maio de 2021, Curitiba, PR, Brasil

Em relagdo ao NECURON® 1300, material utilizado na fabricacdo do Pungdo e da Matriz, 0 mesmo apresentou
excelente desempenho quando em solicitacdo de estampagem, pois a ferramenta ndo apresentou qualquer tipo de avaria
mecanica.

4. CONCLUSOES

Pelos resultados de estampagem obtidos, leva-se a concluir que estudos de simulagdo computacional sdo, atualmente,
indispensaveis para o correto e adequado desenvolvimento de uma ferramenta de embutimento.

O NECURON® 1300 proporcionou um tempo de usinagem significantemente menor quando comparado ao aco-
carbono SAE 1045, visto sua excelente usinabilidade. Adicionalmente, devido ao menor tempo de usinagem do
NECURON® 1300, foi obtido um custo reduzido de fabricacdo da ferramenta necessaria a estampagem da peca-protétipo
considerada.

Em relacdo ao comportamento do NECURON® 1300 durante o processo de estampagem, 0 mesmo apresentou
comportamento mecanico adequado para a fabricacao de pegas-prototipo, nao ocorrendo qualquer tipo de anomalia fisica-
mecanica durante a conformacédo plastica das chapas metalicas, como pdde ser observado na Figura 10.

Com referéncia a peca-protétipo fabricada, foi verificado que a mesma possui qualidades “mecanica” e “dimensional”
condizentes para com o proposito de sua finalidade.

Tais comportamentos e resultados reportados justificam o emprego do material alternativo NECURON® 1300 em
substitui¢do ao tradicional ago-carbono SAE 1045 quando da fabricacdo de ferramentas de estampagem direcionadas a
confeccédo de pegas-prototipo. Tudo devido a sua viabilidade técnica aliada as diferencas representativas de reducdes de
tempo e custos de usinagem do ferramental, além da qualidade da pega-prot6tipo fabricada.
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7. APENDICE

Na industria automobilistica, procura-se dar énfase ao detalhamento dos nomes das pecas seriadas, com o objetivo de
evitar confusdes durante a montagem dos automoveis e, apds, na assisténcia-técnica, no procedimento de pés-venda.
Assim, para o caso analisado neste trabalho, é necessario atentar que, com relagdo ao “tanque de combustivel” de um
automavel, pode-se considerar trés “tampas” envolvidas, conforme nomeagdes e explicagdes dadas a seguir:
(1) “Tampa de Acesso a Bdia do Tanque de Combustivel”: Este item é visivel no porta-malas ou embaixo do banco
traseiro do veiculo, a partir da qual a mesma é instalada e tem-se acesso a Béia do Tanque de Combustivel (Figura
Al).

Sensor da Bdia do
Tanque de Combustivel

¥

'3
D T2Mpa de Acesso &
‘ Boia do Tanque de

Combustivel

Figura A1. “Tampa de Acesso a Boia do Tanque de Combustivel”, localizada embaixo do banco traseiro do veiculo.
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(2) “Tampa do Bocal do Tanque de Combustivel”. A mesma é fixada por rosqueamento e aberta no momento de
abastecimento do tanque de combustivel do veiculo (Figura A2).

Tampa do Bocal do
| Tanque de
Combustivel

Figura A2. Exemplo de “Tampa do Bocal do Tanque de Combustivel” de um veiculo.

(3) “Portinhola de Acesso a Tampa do Bocal do Tanque de Combustivel”: Esta pega permite o acesso a ‘“Tampa
do Bocal do Tanque de Combustivel”; a mesma faz parte da carroceria de um automével e sua importancia esta
direcionada, também, ao design do veiculo (Figura A3).

Figura A3. “Portinhola de Acesso @ Tampa do Bocal do Tanque de Combustivel”.

Com isso, a peca considerada neste estudo faz parte do conjunto “Tampas e Portas” de um veiculo automotivo,
recebendo, de forma correta e rigorosa, o nome de “Portinhola de Acesso & Tampa do Bocal do Tanque de Combustivel”,
conforme exemplificou a Figura A3.

Mas, ao longo do presente texto, o termo técnico “Portinhola de Acesso a Tampa do Bocal do Tanque de Combustivel”

foi substituido por “Tampa de Tanque de Combustivel”, com o intuito de facilitar o entendimento, leitura e familiarizacdo
com a pratica.
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EPOXY RESIN ADOPTION ON THE DEVELOPMENT AND
CONSTRUCTION OF STAMPS TO PROTOTYPE-PARTS

Abstract. The mechanical stamping process presents recognized importance in the production chain of serial metallic
parts. During the design of tools to this process, beyond of computer simulations, additionally is necessary the
construction of stamps directioned to manufacture of prototype-parts. Commonly, these tools are constructed with SAE
1045 carbon-steel; however, actually, there are the epoxy resins, which provide better machinability than the steels and
a lower acquisition cost. Thereby, the purpose of this work is to study the technical viability application of these
thermosetting materials on the construction of a stamp to the prototype-parts manufacturing. Then, to the defined
prototype-part, was designed and constructed a stamp from an epoxy resin. With the help of computational simulation,
it was verified that for the prototype-parts manufacturing, epoxy resins satisfy the need in relation to time and cost
reductions, besides the acceptable technical quality of the produced prototype-parts.

Key-words: Plastic Conformation of Metals, Stamping Mechanical Process, epoxy resin, machining, prototype-parts,
low production parts.



