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RESUMO

Devido ao processo de rebarbagcdo manual em fundicio ser realizado em ambientes
hostis e apresentando maus condi¢gbes ergondmicas e com a falta de profissionais
interessados nesta area, veio a ideia de desenvolver a rebarbagao por estampagem
por cisalhamento com a premissa de melhorar condigdes como ergonomia, velocidade
de processo, diminuicdo de agentes dispersoides (poeira) e diminuicdo de custo de
fabricagdo. O processo sera realizado em prensas excéntricas que tem por objetivo
golpear as pegas a serem rebarbadas que serdo posicionadas em uma ferramenta,
dispositivo que tera a capacidade de posicionar e realizar o corte por todo perimetro

da rebarba da peca, assim separando a rebarba da peca.

Palavra(s)-chave: Rebarbagéo. Fundigdo. Estampagem. Cisalhamento.



ABSTRACT

Due to the manual deburring process in foundry being carried out in hostile
environments and presenting poor ergonomic conditions and the lack of professionals
interested in this area, the idea came to develop the deburring by shear stamping with
the premise of improving conditions such as ergonomics, process speed, decrease in
dispersing agents (dust) and decrease in manufacturing cost. The process will be
carried out in eccentric presses that aim to strike the parts to be deburred which will
be positioned on a tool, a device that will have the ability to position and perform the

cut along the perimeter of the part's burr, thus separating the burr from the part.

Keywords: Deburring. Foundry. Stamping. Shearing
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1. INTRODUGAO

A rebarbagao convencional de hoje em dia utiliza recursos como lixadeira, esmeris,
retificas e esmerilhadeira para remover as saliéncias provenientes de canais de
enchimento, massalotes e rebarbas de vazamento. Devido ao processo de
rebarbacdo manual ser realizado em ambientes hostis e apresentando maus
condigdes ergondmicas e a falta de profissionais interessados nesta area, veio a ideia
de desenvolver a rebarbag¢ao por estampagem por corte com a premissa de melhorar
estas dificuldades citadas acima, por ser um processo de maior nivel de automacgao e

velocidade de processo.

Primeiramente para este trabalho foram identificadas pecgas fundidas com geometrias
pequenas e com perfil que favorega a migragao de processos e assim ficou decidido
por uma peca denominada fémea do cardam, que € uma pega com geometria
relativamente pequena e com grau de dificuldade de ser segurada pelas maos por um
rebarbador no momento da rebarbagcdo manual. Sera estudado a geometria desta
peca e o perfil da rebarba gerada pelo processo de fundigdo de ferro fundido e o grau
de esfor¢o mecanico para a operagao de corte por cisalhamento da rebarba fundida.
Também sera projetada uma ferramenta para ser alocada em uma prensa excéntrica
que ira fornecer a tensdo de cisalhamento durante ao processo de corte. Esta
ferramenta sera projetada conforme a necessidade de apoio da peca e a forma da
matriz de corte para a rebarba a ser removida. Assim definida a ferramenta sera
realizado teste onde serdao analisadas as deformacdes provenientes do processo € 0
acabamento superficial e além de tudo isso, verificar a velocidade de processo

comparando com o processo de rebarbagao manual.

O método de realizacio deste trabalho sera baseado em uma experiéncia do processo
de fabricacdo em um ch&o de fabrica em relagdo a rebarbacdo manual que sera
substituida para um processo de rebarbagao por estampagem por corte. Assim sera
estudado a geometria da peca fundida a estampar e a forma de como sera feita a
ferramenta de estampagem e assim comparar os dois processos em relagdo a
velocidade de rebarbagao, condigdes ergondmicas e acabamento superficial.



1.1 Objetivo

O objetivo deste projeto é substituir o processo de rebarbardo manual pelo processo
de estampagem por corte em pecgas fundidas de médio e pequeno porte para melhor
as condi¢gbes como ergonémicas e velocidade de fabricagao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 O conceito de fundigcao e seus principais processos
2.1.1 O processo de fundigao e seu principio

Uma fundicdo se da por meio do vazamento de um determinado metal (ou liga
metalica) no seu estado liquido no interior de uma cavidade designada molde cuja

forma corresponde, em negativo, da peca desejada. (SIEGEL, 1985).

Com a solidificacédo do metal vazado, obtemos uma pec¢a fundida. Esse método
milenar de producdo de pecas evoluiu e tomou-se um dos mais versateis,
proporcionado a fabricacdo de pecas Unicas ou em série nas de mais variadas formas
e complexidades e nos mais diversos tamanhos e geometrias. Ha ainda o relevante
fato de o processo ser um dos métodos mais econdomicos de se fabricar em série
dando uma vasta gama de componentes metdlicos. As etapas basicas de um
processo de fundigdo, consiste basicamente, na divisdo em projeto, confeccdo do
molde (moldagem), metal liquido, desmoldagem e acabamento. Em muitos contextos
fabris, a fundicdo pode ser caracterizada um processo de fabricacdo de pecas
metalicas, que representa o caminho mais curto entre a matéria-prima metalica liquida
€ a peca semiacabada, em alguns casos condigdes de uso, para utilizagao imediata.
(BALDAM e VIEIRA, 2014).

A fundigéo é processo de fabricagao muito antigo e de acordo com Baldam e Vieira (2014, p.
21) “no periodo de 5.000 a 3.000 a.C., apareceram os primeiros trabalhos com cobre fundido,
sendo os moldes feitos de pedra lascada”, e com a descoberta do cobre os seres humanos
passaram a utilizar os metais para producéo de ferramentas e instrumentos, modificando as

formas de viver e sobreviver no mundo.

E logo em seguida surge a era do Bronze, uma mistura de cobre com estanho

adquirindo mais resisténcia e por seguinte o ferro fundido, o ultimo metal a passar pelo
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o processo de fundi¢ao na idade do metal, por ser um material com o manuseio mais

complicado, mas tornou os materiais produzidos mais resistentes.

Segundo Baldam e Vieira (2014, p. 21) “1000 a.C.: inicio da idade do ferro, com a
obtencdo de ferro forjado”, isso permitiu a melhoria na qualidade de vida e

consequentemente o desenvolvimento do comércio.

E ainda em concordancia com Baldam e Vieira (2014), no ambito fabris, a fundigéo é
considerada o processo que consiste o caminho mais curto ente a matéria-prima
metalica liquida e a pega semiacabada, ja no estado de uso, sendo assim considerada

um processo de fabricagao de pegas metalicas.
2.1.2 Organizagao dos processos de fundigao

Uma fundigdo funciona de sistémica e integrada, na qual cada setor fica
responsavel determinar cada etapa do processo. A fabricagdo de uma peca fundida

requer, pelo menos, os seguintes processos (RODRIGUES, 2016):

e O projeto da pega a fundir

e Confeccao de moldes, caixas de machos e modelo, sendo assim a modelacao
e Preparacgao de areia para moldagem

e Confecgédo de machos (macharia)

e Confecgado de moldes (moldagem)

e Preparagao do metal liquido (fusado)

e Vazamento dos moldes

e Desmoldagem

e Rebarbacao e limpeza

e Expedicao
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Figura 1 — Demonstragao do sistema organizacional de um processo de fundigédo

m Pedido dos | Planejamento | Fornos Matéria
Clientes da Producéo Prima
/

Confecgéo do
Macho

V S

Matéria Prima Modelo Desmoldagem

+ -9 Moldagem —» Moldes o Vazamento

Principal: Areia Quebra de Canal
Limpeza
\ Rebarbacéo
Areia l
Controle de

Qualidade

.

Fonte: Araujo e Arenales (2003).
2.1.3 Etapa para obtencao da pec¢a fundida
E para Baldam e Vieira (2014) os principais processos da fundi¢do sao:

Para estabelecer o processo de fabricagdo de uma pecga fundida, parte-se do
desenho técnico da peca a ser produzida ou até mesmo de uma réplica. A partir
disso, realiza-se o projeto que define todo o processo de fabricagdo na
fundigdo. A figura 1 mostra um tipico exemplo das etapas para a fabricacdo de
uma pecga cilindrica com um furo passante em molde de areia. Tudo comeca
com o projeto da peca desejada (1). A partir desse projeto, é feito o modelo
(3), possuindo algumas alteragdes, como as marcagbes de macho (4), em que
seréo colocados os machos (para compor as partes internas da pega fundida), feito
com o auxilio da caixa de machos (2). Com uma parte do modelo partido, comega a
primeira etapa da moldagem (a), que € moldar a caixa inferior do molde de areia,
usando para apoio uma caixa de moldar (7) e um estrado (10). Em seguida, molda-se
a caixa superior (b) e, para manter as duas caixas na posigao cor- reta, usam se pinos-
guia (5). Moldadas as duas partes, estda pronto o molde (6).

Feitos os detalhes dos canais de enchimento (12, 15 e 16) e colocado o macho
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(c e d), as caixas sao abertas. Observa-se 0 vazio que correspondera a peca (8),
0 macho posicionado (9) e o canal para a saida dos gases (17). As caixas séo
travadas por pesos ou presilhas (13) a fim de se evitar vazamento de metal
fora do molde. Apos o vazamento e a solidificacédo, temos a peca.

Figura 2 - Elaboragao de uma pega cilindrica pelo processo de moldagem em areia.

Fonte: Titov e Stepanov (1981).

2.1.4 Principais meios de moldagem

21.41 Processo de moldagem em areia

A fundicdo em areia € o processo mais usado na fundigao,
responsavel pela maioria significativa das toneladas de fundidos
produzidos pelas industrias do mundo todo. Basicamente, o
processo consiste no vazamento do metal fundido em um molde
de areia, dentro do qual o metal se solidifica e a peca fundida é
retirada com a quebra do molde. (KIMINAMI; CASTRO;
OLIVEIRA, 2014, p. 39).

A maioria das ligas pode ser fundida em moldes de areia e € um dos poucos processos
que podem utilizar metais de alto ponto de fusdo, como acos, niquel e titanio. A
versatilidade nesse método permite produzir pecas e componentes de pegas em



13

diversos tamanhos, de pequena a grandes e em quantidade produzida, de uma até
milhdes. (GROOVER, 2014).

Segundo Baldam e Vieira (2014), a fundicdo em moldes de areia tem uma vasta gama
de métodos e entre eles estdo a moldagem em areia com argila, ligantes quimicos,

shell molding, cold box, entre outros.

As pecas fabricadas por esse processo devem passar por algumas etapas de
usinagem para dar acabamento, retirando delas o sistema de alimentagdo e o
massalote. E muitas vezes usinada para acerto dimensional e submetida a
tratamentos térmicos para dar qualidade a peca e melhoria de suas propriedades

mecanicas.

21.4.2 Processo de moldagem em cera perdida

O processo de fundicio por precisdo também pode ser nomeado como fundi¢cao por
cera perdida ou micro fuséo, de principio é feito um modelo da peca desejada em cera
e recoberto por um material refratario que endurece ao se aquecido para fazer o
molde, sendo aquecido a cera € derretida ficando s6 a casca feito com o material
refratario, logo depois o molde é aquecido a temperatura de até 1.100 °C, o metal é
vazado no molde em seguida e levado para solidificar e serem desmoldado.
(KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2014). De acordo com Groover (2014, p. 122) “o
processo teve origem no Egito antigo e é também conhecido como processo de cera-
perdida, uma vez que a forma do modelo em cera € perdida antes da fundicdo”.

Esse processo utiliza-se de alguns tipos de metais que sao, ligas de aluminio, cobalto,
niquel, titAnio, ago carbono e agos inoxidaveis. Ele também permite uma producdo em
massa de pecas complexas que seriam dificeis ou quase impossiveis fabrica-las no

modo convencional de fundigdo ou usinagem.

21.43 Processo de moldagem em moldes permanentes

Neste processo como o nome ja diz utiliza-se moldes permanentes e seu
preenchimento ndo precisa de forga de injegdo ou centrifuga, apenas a forga da
gravidade. O molde permanente nesse processo € fabricado de aco, ferro fundido,
bronze ou grafite, podendo ser utilizado até mesmo 250.000 vezes, onde sao
compostos por duas ou mais partes que séo projetas para abertura e fechamento
simples e preciso, tendo também a funcdo de conter os canais de vazamento e
massalote. (KIMINAME; CASTRO; OLIVEIRA, 2013).
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Dentre as matérias que podem ser fundindo nos moldes permanentes estao, aluminio,
magnésio, ligas a base de cobre e ferro fundido. No entanto o ferro fundido requer
uma temperatura muito elevada de vazamento, podendo danificar os moldes e
diminuindo sua vida util. Ha depender do tipo da peca e do seu formato, utilizam-se
machos, onde dara formas nas superficies interna das pecas. (GROOVER, 2014).
Ainda assim citado por Groover (2014), os machos podem ser confeccionados de
metal, mas devem ser mecanicamente colapsaveis, permitindo a sua retirada, caso
seja dificil ou impossivel, devem ser confeccionados de areia endurecida por
aglomerantes e neste caso, o processo € denominado como fundicdo em moldes

semipermanentes.

No pensar de Baldam e Vieira (2014), esse processo por moldes permanentes é
limitado a fabricacdo de pecas pequenas, pois os valores dos moldes sdo mais
substanciais, sendo assim mais viavel quando a quantidade de peca a ser produzia
for alta. Entretanto esse processo pode ser automatizado, permite a obtengao de
pecas bem-acabadas, com taxa de producgédo de 5 a 100 conjuntos/hora, os podem

conter cavidade para mais de uma peca, e com maior resisténcia mecanica.

Esse processo pode ser aplicado em diversos pegas e conjuntos mecanicos tais
como, pistdes, engrenagens e cabegote de cilindros. (KIMINAME; CASTRO;
OLIVEIRA, 2013).

2.1.5 Processo de fusao e vazamento do metal

2.1.51 Rotina de fusao

Muitos manuais de fundi¢cao discorrem sobre essas rotinas que
podem parecer aos leigos perfeitas "receitas de bolo".
Entretanto, com o conhecimento dos fenbmenos que ocorrem
quando da fusdo, da manutencdo do metal liquido e do
comportamento do mesmo durante o vazamento é possivel se
estabelecer a técnica de fusdo mais adequada a cada caso.
(SOARES, 2000, p. 62).

No processo de fundigdo de ligas metalicas o metal necessita estar no estado liquido
para que o processo seja realizado. Sao utilizados equipamentos para este fim: Sendo

eles, fornos para fusdo das ligas metalicas. (TAMEGA, 2017).

A seguir segue algumas imagens de equipamento de fusao:



Figura 3 — Imagem de um forno a cadinho basculante

Fonte: Adaptado de Tamega (2017).

Figura 4 — Imagem representando um forno cubil

Fonte: Tamega (2017).

15
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Figura 5 — Imagem de um forno réverbero rotativo

Fonte: Tamega (2017).
Figura 6 — Imagem elétrico de indugdo com cadinho.

Cobertura do forno

Preenchimento de
graos de quartzo

Cadinho

Engrenagem Bobina indutora

Fonte: Tamega (2017).

Assim que a matéria prima estiver devidamente separada, processada e pesada. A
mesma é levada para os fornos de fusdo, sendo assim é preciso carregar 0s
mesmos conforme a sua capacidade de seu cadinho e assim iniciar o processo de
fusdo do metal. Assim que o metal estiver pronto no estado de fusdo é necessario
acertar a sua composi¢ao quimica conforme a liga a ser fundida. Apés isso é
acertado a temperatura de vazamento e transferido o metal dos fornos para o meio
de vazamento sendo um deles o mais comum, o cadinho vazador (panela de

vazamento).

21.5.2 Rotina de vazamento
O vazamento de metal, consiste no preenchimento de uma determinada cavidade com
o preenchimento de um metal liquido, que por sua vez tende a resfriar e solidificar

dando formato a peca fundida.
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O sistema de vazamento consiste em despejar em um funil, que se situa na superficie
do molde, assim desce até o nivel do canal de distribuicdo por onde o metal passa
através dos ataques até chegar na cavidade correspondente da pecga. E utilizado a
camera ou sistema de retengao de escorias para assegurar o enchimento da cavidade
com o metal liquido. (BALDAM; VIEIRA, 2014).

Figura 7 — Metal sendo vazado em um molde

Fonte: < https://fundicaometalurgicafenix.com.br/?page id=199>. Acesso em: 24/06/2021.

Observagao.: O primeiro local do processo de fundi¢gdo, onde se forma a rebarbar é
no vazamento do molde. Devido a que falhas como fechamento do molde, mau
preenchimento de areia no molde, trincas, folga entre as marcag¢des do molde e o
macho. Levara a espacos vazios, por onde o metal preenchera assim formando as

rebarbas provenientes do vazamento do metal no molde.

Figura 8 — Rebarba em uma peca fundida.

Fonte: Do préprio autor, 2021.
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2.1.6 Solidificacao, resfriamento, desmoldagem e acabamento.

2.1.6.1 Solidificagao de pecgas fundidas

Os metais solidificam a uma temperatura constante igual a temperatura de fusao.
Entre tanto a solidificacdo leva um tempo, chamado de tempo de solidificagao local,
onde calor do fundido é transferido para o molde. Ja o tempo de solidificacao total € o

tempo entre de vazamento e fim da solidificacdo. (GROOVER, 2013).

Durante o processo de solidificagdo temos dois tipos, sendo elas a liquida e a solida

conforme representada na figura 9.

Figura 9 — Processo de solidificagao dos metais

GRAOS SOLIDOS COM
SINOS INICIAIS DOS CRISTAIS GRAOS SOLIDOS CONTORNOS DE GRAO
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X
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) FORMAGAD INICIAL DOS () CONTINUAGAO DA {©) SOLIDIFICAGAO COMPLETA
CRISTAIS SOLIDIFICAGAO

Fonte: Adaptado de ESAB (2004).

Em relacao a este fenbmeno que ocorre durante a solidificacdo da peca, pode
ocorrer a formacgéo de vazios devido a contragdo do metal liquido para o metal
solidos. Para isso utiliza-se massalotes que ira ser descrito a seguir.

2.1.6.1.1 Massalotes

O massalote € uma reserva de metal liquido, adjacente a pega, cujo objetivo é fornecer
metal liquido para compensar a contragcédo no estado liquido e durante a solidificacao,
solidificagédo ou seja, alimentar a peca a fim de evitar a formagao de vazios (rechupe).
Um massalote é colocado na parte da peca, que se solidifica por ultimo, ou
seja, adjacente ao ponto quente da peca. O massalote deve descolar esse ponto

quente, Figura 10, de maneira que o rechupe seja formado nele.
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Figura 10 — Processo de solidificacdo dos metais
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Fonte: (RODRIGUES, 2016):

Observacao.: Apos a extragado dos canais de enchimento e dos massalotes da peca,
sdo provenientes saliéncias devido a mesmos estarem grudados na pega. Assim
estas saliéncias também sdo denominadas rebarbas, que devem ser extraidas no

acabamento da peca.

21.6.2 Resfriamento das pecas fundidas e desmoldagem:
Apos o vazamento do metal no estado liquido, e o metal estado acimada da
temperatura ambiente, ele tem a solidificar e resfriar até chegar a temperatura

ambiente por onde podera ser desmoldado a pec¢a fundida.

Na desmoldagem sera separado o molde da peca fundida resfriada.

Figura 11 — Processo de desmoldagem:

Fonte: Do préprio autor, 2021.
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2.1.6.3 Processo de acabamento das pecas fundidas

2.1.6.3.1 Limpeza das pec¢as fundidas

Apds a desmoldagem a pecga junto com a sua galhada (canais de alimentagao e
massalotes), passam por um processo de limpeza que geralmente é utilizado um
jateamento por granalha de ago, para remover o resto de impurezas provenientes dos

processos anteriores.
2.1.6.3.2 Extracao dos canais e massalotes

Para dar sequéncia no processo de acabamento da pecga fundida & necessario
remover 0s canais de enchimento e massalotes, atreves de processo de remocgao de
canais como: Corte por esmerilhadeira, remogao mecanica (impacto para quebrar os
canais e massalotes) e por tocha, (remove por fusdo do metal).

2.1.6.3.3 Rebarbacao

A rebarbagao convencional de hoje em dia utiliza recursos como lixadeira, esmeris,
retificas e esmerilhadeira para remover as saliéncias provenientes de canais de
enchimento, massalotes e rebarbas de vazamento. Como demonstrado nas imagens

a sequir:

Figura 12 — Rebarbagao convencional com esmerilhadeira:

Fonte: Macedo (2016).
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Figura 13 — Rebarbagao convencional por esmeril:

Fonte: < https://www.rebel.ind.br/esmeril400rb607lightbox=dataltem-k7ge7jgv>. Acesso em:
24/06/2021.

Figura 14 — Rebarbagao convencional por lixadeira.

Fonte: < https:// https://www.rebel.ind.br/lixadeira-afinacao>. Acesso em: 24/06/2021.
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Figura 14 — Rebarbacao convencional por retifica.

Fonte: < https://ferramentasindustriais.com.br/esmerilhadeira-e-retifica-pneumatica/>. Acesso em:
24/06/2021.

2.2 O conceito de estamparia e seu principio

Por estampagem entende-se o processo de fabricagéo de
pecas, através do corte ou deformacéo de chapas em
operacgao de prensagem a frio. Emprega-se a estampagem de
chapas para fabricar-se pegas com paredes finas feitas de
chapa ou fita de diversos metais e ligas. As operacgdes de
estampagem podem ser resumidas em trés basicas: corte,
dobramento e embutimento ou repuxo. (PENTEADO, 2008).

Figura 15 — Exemplo de processo de estampagem.

repuxo

dobramento

Fonte: Penteado (2008).



23

A estampagem da chapa pode ser simples, quando se executa uma s6 operagao, ou

combinada. Com a ajuda da estampagem de chapas, fabricam-se pecgas de ago baixo

carbono, agos inoxidaveis, aluminio, cobre e de diferentes ligas n&o ferrosas.

Devido as suas caracteristicas este processo de fabricagdo € apropriado,

preferencialmente, para as grandes séries de pecas, obtendo-se grandes vantagens,

tais como:

2.21

Alta producao Reduzido custo por peca

Acabamento bom, ndo necessitando processamento posterior.

Maior resisténcia das pecas devido a conformacgao, que causa o encruamento
no material.

Baixo custo de controle de qualidade devido a uniformidade da producao e a
facilidade para a deteccdo de desvios. Como principal desvantagem deste
processo, podemos destacar o alto custo do ferramental, que se pode ser
amortizado se a quantidade de pecas a produzir for elevada.

Nomenclatura de uma ferramenta de estampagem

Puncédo: é o elemento da ferramenta que provoca a perfuragdo através de
movimento e for¢a transmitidos pela prensa.

Matriz: é o elemento da ferramenta que fica fixo na base da prensa e sob o qual
se apoia a chapa.

Folga: € o espaco existente entre o pungédo e a matriz na parte paralela de
corte.

Alivio de ferramenta: é o angulo dado a matriz, apds a parte paralela de corte,

para permitir escapo facil da parte cortada.
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Figura 16 — Ferramenta de estampagem
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Fonte: Penteado (2008).

2.2.2 Processo de corte

As operacdes de corte de chapas de metal sdo obtidas através de forgas de
cisalhamento aplicadas na chapa pelos dois cantos da ferramenta criando tensdes
internas que, ultrapassando o limite de resisténcia ao cisalhamento do material,

provocam a ruptura e finalmente a separagdo. (PENTEADO, 2008).

O corte é realizado fundamentalmente em trés etapas:
a) Deformacéo plastica;
b) Reducgao de area;

c) Fratura;

Quando a puncéao pressiona a chapa, o material comeca a deformar-se até que o limite
elastico seja ultrapassado, entdo o material deforma-se plasticamente e penetra na
matriz, formando uma calota na parte inferior. Com a manuteng¢ao da aplicagao da
forgca pelo pungéo, o metal continua a penetrar na matriz, reduzindo a area na regiao
do corte (estricgao). (PENTEADO, 2008).

Ai se inicia a fratura, que comecga no canto de corte do pungao, para logo em seguida

iniciar-se no canto de corte da matriz. Com o aumento da penetracdo do puncao, a
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fratura prolongar-se-a e as duas fraturas, eventualmente, encontrar-se-ao, quando,
entdo, podemos dizer que o corte ocorreu por cisalhamento puro.
Caso isto ndo aconteca, a parte compreendida entre as duas fraturas iniciadas por

cisalhamento sera "rasgada", por esforgo de tragcdo. (PENTEADO, 2008).

As partes rompidas por cisalhamento terdo um acabamento liso e brilhante, enquanto

a parte rasgada por tragédo tera um acabamento aspero e sem brilho.

Figura 17 — Processo de corte por estampagem
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Fonte: Adaptado Penteado (2008).

2.2.3 Calculo de forca de corte

Para dimensionarmos a forca de corte e o dimensionamento do equipamento para
realizar no processo de corte. E necessario realizar um calculo de forca de corte que
segue abaixo: (CAVERSAN et al., 2012a)

Formula 1 — Calculo de forga de corte

Fc = Acx Tcis

Onde Fc=Forca de Corte
Tcis = Tensdo de cisalhamento do material (kgf/mm?)
Ac = Area de corte (secgiio resistiva de corte) = l.e
| = comprimento de corte ( mm)

€ =espessura de corte (mm)

Fonte: CAVERSAN (2012).
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2.2.4 Equipamento de corte por estampagem

Para realizar o corte por estampagem sao necessarios equipamento com grande forga
de trabalhos. Para isso os equipamentos mais utilizados sao: Guilhotinas, presas
excéntricas e prensas hidraulicas. Abaixo segue algumas figuras destes
equipamentos:

Figura 18 — Prensa excéntrica

Fonte:<https://www.projudleiloes.com.br/lote/prensa-excentrica-40-ton-jundiai/211/>. Acesso em:
25/06/2021.

Figura 19 — Prensa hidraulica

Fonte:<https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1342212919-prensahidraulica-200-ton-duplo-
efeitocom-almofada-_JM> Acesso em: 25/06/2021.
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Figura 20 — Guilhotina

Fonte:<https://www.vegamaquinas.com.br/guilhotina-hidraulica-cnc-calvi-3-200-x-3-2-mm-ag28-
usado-pr-20861-229827.htm> Acesso em: 25/06/2021.
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3. METODOLOGIA DO TRABALHO

O método de pesquisa adotado neste trabalho é a metodoldgica que ira descrever um
novo método de rebarbagdo de pecas fundidas, sendo ele através do processo de
estampagem. Realizaremos os ensaios e coletas de dados em um setor de

estamparia em uma empresa metalurgica situada na cidade de Itapira-SP, Brasil.

3.1 Fluxograma da execug¢ao do trabalho

Inicio

Indicadores Apresentagao do Revisao Conclusao/Consideragdes
czr:r’::::?::e Bibliografica finais/Recomendagdes

! , l
Apresentagéo do
Escolha de grupos Objetivos P Trabal?\o
Y )
Fim
Defini¢ao do tema Justificativa
NAO l
Estabelecimento da
metodologia
Sim
+ NAO
Planejamento da
execugao da ‘Adequada?
pesquisa do
trabalho
Sim
A
Elaboragao da Capa Desenvolvimento do
e Contra Capa trabalho
Y
Resumo do Apresentagdo dos
Trabalho Resultados
NAO
Y
Introdugéo %ié
?
Sim

© O
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3.2 Cronogramas de atividades

| CRONOGRAMA DE ATIVIDADES 1° SEMESTRE |

Janeiro Fevereiro Abril Maio Junho

Margo

Atividade

Férias

2 3 41

Inicios das aula de PTCC

2 3 41

2 3 41

2 3 41 2 3 4

Escolha dos grupos

Escolha dos temas para realizacéo do trabalho

Entrega da ficha do grupo

Escolha do tema definitivo

Pesquisa referéncia sobre o tema do trabalho

Entrega do plano de PTCC

Planejameto para a elaboragéo do trabalho

Elaboragao da capa e contraca

Agradecimento

Dedicatdria

Resumo/Abstract

Elaboragao da introdugéo

Busca por referencias bibliograficas.

Elaboragéo da referencia blibliografica

Reparo e corregao do trabalho

Entrega para o professor

Legenda:

Atividade planejada
Atividade cumprida
Atividade ndo desenwolvida

CRONOGRAMA DE ATIVIDADES 2° SEMESTRE

Etapa

Atividade
Férias

Julho Agosto

Setembro

Outubro

Novembro Dezembro

123 412341234123 412341234

Desenvolvimento de materias e metodos

Elaborag&o do projeto CAD

Compra dos materiais

Construgao do prototipo

Testes praticos

Escrever as analises e resultados

Escrever as conclusdes finais

Montagem da apresentacdo do TCC

2| S| | oo ~| | | [ wo| Ro| =

Ensaio para apresentacéo

Impressao ou Digitalizagdo do TCC

12

Apresentacao final para a banca avaliadora

3.3 Resultados esperados

Os

Legenda:

Atividade planejada
Atividade cumprida
Atividade n&o desenwohida

resultados esperados neste trabalho é garantir que a peca a ser rebarbada nao

sofra nenhuma alteracao que influencie na sua aplicagcdo de uso final e melhorar as

condigdes ergondmicas em relagdo as condigdes convencionais de rebarbagao de

pecas fundidas e também melhora a velocidade de processo de fabricagao e com tudo

isso melhorar o custo-beneficio em relagao a rebarbacao de pecas fundidas.

Acredita que teremos que repensar aplicagcao deste trabalho em relagao a pegas de

geometria mais complexas, pois necessitariamos de equipamentos e ferramentas

auxiliares como elementos de apoio e gabaritagem para garantir a perfeita execugéo

da rebarbacéo das pecgas para garantir sua caracteristica de aplicagdes finais.




4. MATERIAS E METODOS PARA A ELABORAGAO DO PROTOTIPO

4.1 Projeto CAD no SolidWorks

Figura 21 — Vista isométrica no SolidWorks

Y

N

FIsométrica

Fonte: (Préprios Autores, 2021).

Figura 22 — Vista frontal no SolidWorks

Y

&

*Frontal

Fonte: (Préprios Autores, 2021).
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Figura 23 — Vista direita no SolidWorks

Fonte: (Préprios Autores, 2021).

Figura 24 — Vista superior no SolidWorks

A

*Superior

Fonte: (Préprios Autores, 2021).

Figura 25 — Vista isométrica com detalhes no SolidWorks

Fonte: (Préprios Autores, 2021)
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4.1.1 Desenhos das pegas do protétipo

Figura 26 — Desenho ET-019244-02-04 - base do estampo
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Fonte: (Préprios Autores, 2021)

Figura 27 — Desenho ET-019244-02-03 — coluna do estampo
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Fonte: (Préprios Autores, 2021)
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Figura 28 — Desenho ET-019244-02-02 — matriz do estampo
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Fonte: (Préprios Autores, 2021)

Figura 29 — Desenho ET-019244-02-07 — tampa do estampo
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Fonte: (Préprios Autores, 2021)



Figura 30 — Desenho ET-019244-02-06 — macho do estampo
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Fonte: (Préprios Autores, 2021)

4.1.2 Desenhos das montagens do protétipo

Figura 31 — Desenho ET-019244-02-05 — montagem da parte inferior do estampo

Fonte: (Préprios Autores, 2021)
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Figura 32 — Desenho ET-019244-02-10 — montagem da parte superior do estampo
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Figura 33 — Desenho ET-019244-02 — montagem total do estampo
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4.2 Materiais do protétipo
Os materiais utilizados neste serao divididos em dois grupos sendo eles:

Materiais de Consumo: Sendo eles matrizes e pungdes feitos de ago, cujos os
mesmos sofrerdo desgastes devido ao grande numero de ciclo de contato com o

produto a ser rebarbado.

Materiais Permanentes: Serdo eles a base, tampa e guias. Que serao usados como

estrutura do protétipo.

4.2.1 Lista de materiais utilizados

Tabela 1 — Lista de materiais utilizados na fabricagédo do protétipo

Materiais Quantidade
Chapa de agco ASTM A36 44,45X500mm 4
Chapa de ago SAE 1045 50,80X250mm 2
Pino 40x220mm Marca Danly 2
Parafuso — 22 M12X65mm 12
Pino Guia 10x70mm 4
Parafuso -21 M10x65mm 2
Bucha MDL -B11.40.100 @ 40mm interno 2

Fonte: (Préprios Autores, 2021)
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4.3 Construgao do protétipo

4.3.1 Fresagem base e tampa e colunas do protétipo

Figura 34 — Fresagem ET-019244-02-04 - base do estampo

Fonte: (Préprios Autores, 2021)

Figura 35 — Fresagem ET-019244-02-07 — tampa do estampo

Fonte: (Préprios Autores, 2021)
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Figura 36 — Fresagem ET-019244-02-03 — colunas do estampo

Fonte: (Préprios Autores, 2021)
4.3.2 Torneamento e furagao das guias, pinos e bucha do estampo

Figura 37 — Torneamento e furagdo dos pinos e guias e bucha do estampo

Fonte: (Préprios Autores, 2021)
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4.3.3 Eletroerosao a fio da matriz e do macho do estampo

Todo processo de fabricagdo da matriz e macho do estampo foram realizados pelo
processo de eletroerosdo a fio realizado pela prestacdo de servico da empresa N&E
Ferramentas de Campinas-SP.

Figura 38 — Imagem ilustrativa de eletroerosao a fio

Fonte: NE FERRAMENTAS, 2021 https://neferramentas.com.br/> Acesso em: 25/11/2021.

4.3.4 Tratamento térmico da matriz ET-019244-02-02 e macho ET-019244-02-10

do estampo

Todo processo de tratamento térmico da matriz e do macho do estampo foram
realizados pelo processo de tempera a vacuo e revenimento realizado pela prestagao

de servigo da empresa Heat Tech de Mogi das Cruzes-SP.

Os parametros utilizados para o tratamento térmico, realizado das pecas feitas em ago
SAE 1045 foi: Primeiramente realizado uma tempera que sucedeu com aquecimento
em um forno a vacuo das pecas, mantendo as pegcas em um tempo de 2 horas apds
o forno atingir a temperatura de 850 °C que foi mantida durante o processo. Apds isso
a peca foi resfriada em um tanque de polimero para completar o processo de tempera
e logo depois as pecas passaram pelo processo de revenimento durante 1 hora apos
o forno de revenimento ter atingido uma temperatura de 240 °C e mantido essa
temperatura durante todo o processo de revenimento. A dureza encontrada nas pecas

ao final de todo processo foi de 52 HRC em ambas as pecas.
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4.4 Construgao do protétipo

Apods a fabricagao de todos os componentes foi realizado a montagem seguindo a

sequéncia demostrada nos topicos abaixo:

4.41 Montagem da base do estampo ET-019244-02-05

Figura 39 — Montagem da base do estampo ET-019244-02-05

Fonte: (Préprios Autores, 2021)

4.4.2 Montagem da tampa ET-019244-02-10

Figura 40 — Montagem da tampa do do estampo ET-019244-02-10

Fonte: (Préprios Autores, 2021)
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4.4.3 Montagem completa do estampo de rebarbagao ET-019244-02

Figura 41 — Montagem completa do estampo de rebarbagdo ET-019244-02

Fonte: (Préprios Autores, 2021)

4.5 Fabricacao da fémea do cardam fundida 03.019244

Para a realizagao dos ensaios foi necessario fabricar a peca denominada fémea do
cardam, cujo o dispositivo de rebarbagao foi construido dedicado para realizagao de

rebarbagao desta pecga fundida.

Figura 42 — Fémea do cardam fundida em ferro fundido nodular GGG 40 03.019244 no SolidWorks

Fonte: (Préprios Autores, 2021)
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4.5.1 Fabricando a fémea do cardam fundida 03.019244 no setor de fundigao

Primeiramente foi moldado um conjunto de molde da fémea do cardam com seu
respectivo modelo, logo apds foi fundido uma carga de material de ferro fundido
GGG40 e assim que preparada foi vazada no molde da fémea do cardam e seguindo
o processo de fundigdo apds o vazamento do metal fundido foi desmoldada a arvore
das pecas e assim logo apds este processo foi jateada e separada as pegas da arvore
para aguardarem a realizagao dos teste de rebarbacdo tanto convencional quanto o
novo processo de rebarbagao por estampagem.

Figura 43 — Fundido o molde da fémea do cardam

Fonte: (Préprios Autores, 2021)

Figura 44 — Arvore com canais e pecas da fémea do cardam com rebarbas

Fonte: (Préprios Autores, 2021)
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Figura 45 — Peca fundida da fémea do cardam com rebarbas

Fonte: (Préprios Autores, 2021)

5. RESULTADOS E ANALISE DE RESULTADOS

Para validagdo de todo trabalho e ideia do novo conceito de rebarbacdo de peca
fundida por estampagem realizamos ensaios comparativos entre o processo de
rebarbacio convencional realizado com esmeril de rebolo reto e policorte rebarbadora
com 0 novo conceito de rebarbacao por estampo levando em conta condi¢cbes de

trabalho para os colaboradores, tempo de rebarbacgao, qualidade e produtividade.

Para isso foi realizado teste para colher todos estes dados para efeito comparativos
entre os dois processos, sendo 0 primeiro processo a se avaliar o processo

convencional de rebarbagéo e o segundo o processo de rebarbagéo por estampagem.
5.1 Ensaio com rebarbagao convencional com esmeril e policorte rebarbadora

Para toda remocéo convencional da rebarba proveniente do processo de fundigao,
precisamos de duas etapas para remoc¢ao de todas as rebarbas da peca sendo elas:



¢ Rebarbagao com esmeril de rebolo reto:

Figura 46 — Rebarbacéo com rebolo em um esmeril

Fonte: (Préprios Autores, 2021)

Tempo gasto para esta etapa de rebarbagao: 17 segundos.

e Rebarbagao com a policorte rebarbadora:

Figura 47 — Rebarbagao com a policorte rebarbadora

Fonte: (Préprios Autores, 2021)
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Tempo gasto para esta etapa de rebarbagao: 13 segundos.

Logo o tempo total para a rebarbagdo convencional realizada no esmeril de rebolo

reto mais a rebarbagao no policorte rebarbador foi um total de 30 segundos.

Figura 48 — Peca da fémea do cardam rebarbada pelo processo convencional

Fonte: (Préprios Autores, 2021)
5.2 Ensaio com rebarbag¢ao com o novo conceito de rebarbag¢ao por estampo

Para realizamos a rebarbagao por estampagem levamos o estampo em uma prensa
excéntrica de capacidade de 250 toneladas e posicionamos a o estampo de

rebarbacdo na mesma.

Figura 49 — Estampo de rebarbagéo posicionado na prensa excéntrica de 250 toneladas

Fonte: (Préprios Autores, 2021)
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Logo apds instalada o estampo de rebarbagao foi posicionado a pega com a rebarba
para execugao do teste de rebarbagao.

Figura 50 — Fémea do cardam no estampo de rebarbacao

Fonte: (Préprios Autores, 2021)

Logo apéds posicionado a pega a rebarbar no dispositivo, foi realizado a operagéao de

rebarba com a execugao do movimento da prensa.

Figura 51 — Execuc¢ao da rebarbagéo da fémea do cardam por estampagem

Fonte: (Préprios Autores, 2021)
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Tempo gasto para esta etapa de rebarbagao: 1 segundo.

Figura 52 — Pegas da fémea do cardam rebarbadas por estampagem

Fonte: (Préprios Autores, 2021)

5.3 Comparacgao entre os dois processos de rebarbac¢ao

Observando os dois processos, o processo de rebarbagao convencional realizado na
fundicdo traz muita poeira durante o seu processo, pois, o atrito da rebarba da peca
com o rebolo solta particulas e poeira que fica suspensa no setor e grudada no
operador. E em comparagao a rebarbagao por estampo n&o tivemos nenhum deste
agentes no setor de estamparia e nem no operador, trazendo um ganho em relagao a

condicdo de trabalho no processo de rebarbacéao.

Em relagdo ao tempo gasto entre os dois processos tivemos um ganho de 29
segundos que realizado a rebarbagao por estampo sendo assim em 1 hora teremos

um aumento de produtividade em relagao a rebarbacéo de 3480 pegas por hora.
6. CONCLUSOES FINAIS

Analisando os resultados neste trabalho conseguimos concluir que a pega rebarbada
pelo novo conceito de rebarbagao por estampagem, nao influenciou em nenhuma
aplicacao de uso final do produto rebarbado e também se obteve uma grande melhora
nas condicbes ergondbmicas e de trabalho, pois em relagdo as condigbes
convencionais de rebarbacao de pecas fundidas que se faz de maneira toda manual
a operacao de rebarbacdo, com um processo mecanizado e automatizado melhora

todos este quesitos, além melhora a velocidade de processo de fabricagdo e com
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tudo isso melhorar o custo-beneficio em relagao a rebarbagao e produgao de pecas

fundidas.

Acredita-se que teremos que repensar aplicagao deste trabalho em relagdo a pecas
de geometria mais complexas e de maiores porte, pois necessitariamos de
equipamentos e ferramentas auxiliares mais robustos e com elementos de apoio e
gabaritagem para garantir a perfeita execugao da rebarbagao das pecas para garantir

suas caracteristicas de aplicagdes finais.
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