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Resumo: Com o constante avanco das tecnologias industriais, a busca por solucdes
gue aumentem a produtividade e a precisdo na fabricacdo de pecas tornou-se
fundamental. A producao de arruelas € processo essencial na industria metallrgica e
automotiva, devido a sua aplicabilidade em fixacédo e vedacao. Neste contexto, o uso
de estampos de corte de alta performance tem se mostrado uma inovacao crucial para
otimizar este processo e garantir a qualidade do produto final. A estampagem consiste
em um conjunto de processos que visam obter pecas com geometrias préoprias, que
ocorrem por meio da deformagc&o plastica do metal. E utilizado uma chapa plana, onde
acontecem uma ou mais transformacdes resultando em um modelo de corte ja
determinado pela ferramenta.
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1. INTRODUCAO

As arruelas sdo componentes mecanicos de formato circular com furo central,
geralmente fabricadas em metal, borracha ou plastico, cuja principal fungéo € distribuir
a carga de fixadores, como parafusos e porcas, sobre uma area maior. Isso contribui
para a reducdo do desgaste nas superficies de contato e previne o afrouxamento de

fixacOes em diversas aplicacoes.



Existem diferentes tipos de arruelas, cada uma com finalidades especificas: a
arruela lisa distribui uniformemente a presséao, protegendo as superficies; a arruela de
pressao (ou eldstica) mantém a tenséo entre as pecas, evitando solturas por vibragao;
a arruela de travamento possui mecanismos que impedem o movimento do fixador; e

a arruela de borracha atua como elemento de vedacéo e amortecimento.

As aplicacOes das arruelas sdo amplas e abrangem setores como a construgao
civil, industria automotiva, eletroeletrébnicos e maquinas industriais. Em todos esses
segmentos, as arruelas contribuem significativamente para a seguranca, a

estabilidade e a durabilidade das estruturas e equipamentos.

Portanto, a correta escolha da arruela, considerando material, dimensées e
resisténcia a corrosao, € essencial para garantir a eficiéncia e a integridade das
conexdes mecanicas. A utilizacdo adequada deste componente, embora muitas vezes
subestimado, é fundamental para o desempenho e a longevidade de diversos

sistemas e estruturas na industria.

Este artigo se dedica a explorar 0os aspectos técnicos e processos para 0
desenvolvimento de um estampo de corte para arruelas, mostrando desde os célculos
iniciais de cada peca, orcamento do projeto e cada etapa do seu processo de
fabricacdo, assim como demonstrar como as caracteristicas do projeto influenciam a

precisdo e o desempenho no processo de corte.

1.1.Problema

A producéo em massa de arruelas, embora pareca simples, apresenta diversos
desafios técnicos e operacionais. Um dos principais obstaculos € garantir a
padronizacdo e o controle de qualidade, ja que pequenas variagdes nas dimensdes
ou no acabamento podem comprometer a eficiéncia e a seguranca das aplicacdes
mecanicas. Além disso, a escolha adequada da matéria-prima exige um equilibrio
entre desempenho técnico e viabilidade econémica, visto que materiais inadequados
podem causar falhas prematuras, enquanto os mais resistentes elevam os custos de

producéao.

Outro desafio relevante esta relacionado a eficiéncia dos processos de
fabricacdo. Etapas como estampagem, corte e tratamentos térmicos precisam ser

otimizadas para manter altos volumes produtivos com baixo indice de desperdicio.



Nesse contexto, a automacao industrial e tratamentos superficiais, como a
galvanizacédo, também exigem controle rigoroso, pois interferem nas tolerancias da

peca e podem comprometer sua funcionalidade.

O estampo de corte para arruelas é uma ferramenta essencial para qualquer
empresa que produza arruelas em massa. O seu uso € a solucao para diversos
problemas como: baixa eficiéncia, falta de preciséo, risco de erros, baixa qualidade,

falta de consisténcia, perda de produtividade, custos adicionais e risco de acidentes.

1.2.Hipé6tese
A fabricacdo de arruelas pode ser realizada por meio de usinagem, fundi¢céo ou
estampagem, sendo cada processo indicado conforme a necessidade de producéo,
tipo de material e preciséo exigida. A usinagem permite alta preciséo e flexibilidade,
mas possui custo elevado e menor produtividade, sendo mais indicada para pequenos
lotes ou pecas complexas. A fundicdo, por sua vez, permite a producdo em grandes
volumes e com materiais resistentes, porém apresenta limitacdes quanto ao controle

dimensional, acabamento e maior sensibilidade a varidveis do processo.

A estampagem de corte destaca-se como 0 processo mais adequado para a
producdo em massa de arruelas, especialmente em geometrias simples. Esse método
oferece alta eficiéncia, baixo custo por peca e bom nivel de precisdo, sendo
amplamente utilizado em setores como o0 automotivo e o da construcao civil. Embora
exija investimento inicial em matrizes e manutencdo frequente, seus beneficios
compensam essas exigéncias, principalmente em aplicacfes industriais com grande
demanda. Garante um bom acabamento nas pecas, com alta repetibilidade e
tolerancias rigorosas, caracteristicas essenciais para componentes gue exigem
desempenho preciso em sistemas de fixacdo. Esse processo também contribui para
um aumento significativo na produtividade, devido a automacao e ao corte rapido,

resultando em menores tempos de fabricagéo

1.3.Justificativa
ApoOs analise dos diversos modos de producao de arruelas, conclui-se que a
estampagem € a alternativa mais vantajosa para a producao de arruelas em larga
escala, unindo qualidade, produtividade, viabilidade econdmica, além de proporcionar

alta precisao, qualidade e eficiéncia no processo produtivo.



Além disso, a utilizacdo de estampos de corte permite a reducdo de
desperdicios ao otimizar o posicionamento das pecas na chapa metalica, o que
minimiza a quantidade de retalhos gerados. A aplicacdo de arranjos eficientes nas
chapas pode reduzir em até 15% os desperdicios de material, 0 que impacta
diretamente na reducdo dos custos de producdo. Embora o investimento inicial em
estampos de corte seja elevado, ele € amortizado ao longo do tempo devido a maior
durabilidade das ferramentas e a diminuicdo da necessidade de reposi¢édo constante,
0 que reduz o custo por peca em até 20%.

Esses beneficios tornam o uso de estampos de corte uma solucéo eficaz e
vantajosa para a producédo em larga escala de pecas como arruelas, garantindo néo
apenas a qualidade do produto final, mas também a reducéo de custos e 0 aumento
da eficiéncia no processo produtivo.

1.4.Objetivos

1.4.1. Objetivo geral

O obijetivo geral deste trabalho é analisar o processo de estampagem de corte
para a fabricagcdo de arruelas, visando aumentar a produgdo em larga escala,
otimizando a eficiéncia do processo e reduzindo custos. A pesquisa buscara identificar
as vantagens técnicas e econdmicas desse processo em comparagado com outros
métodos de fabricacdo, com o intuito de promover uma producdo mais agil e

econdmica de arruelas para aplica¢des industriais.

1.4.2. Objetivo especifico

e Projetar um estampo de corte adequado para a producdo de arruelas, levando
em consideracgao as especifica¢des técnicas.

e Desenvolver e fabricar o protétipo do estampo de corte, realizando testes e
ajustes necessarios para otimizar sua performance e durabilidade.

e Avaliar os custos envolvidos na fabricagdo e manutencdo do estampo de corte.

e Analisar os resultados obtidos com o estampo de corte desenvolvido,
comparando-os com os métodos tradicionais de fabricacdo de arruelas para

verificar melhorias em termos de produtividade e custo.



2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Estampo de corte

O estampo de corte é uma ferramenta utilizada no processo de conformacgéo
mecanica a frio, cuja funcéo principal é realizar operacdes de separacao do material,
como o corte, 0 puncionamento ou o recorte de chapas metalicas. Esse processo é
amplamente utilizado na industria devido a sua eficiéncia, repetibilidade e alta
produtividade, sendo essencial na fabricacdo em larga escala de pecas metélicas com
geometrias bem definidas.

De forma geral, 0 estampo é composto por duas partes principais: o puncéao e
a matriz. O puncao é responsavel por exercer a forca de corte sobre a chapa,
enguanto a matriz serve como apoio e guia para o material a ser removido. Durante a
operacao, a chapa é posicionada entre essas duas partes, e, ao aplicar-se uma forca

vertical, ocorre o cisalhamento do material, gerando a separacdo desejada.

A escolha do tipo de estampo de corte adequado depende de diversos fatores,
como o volume de producao, a complexidade da peca, o tipo de material e 0s custos
envolvidos. Um projeto bem dimensionado de estampo pode impactar diretamente na
eficiéncia da producéo, na qualidade do produto final e na durabilidade da ferramenta.
Por isso, o conhecimento técnico sobre os tipos de estampo é fundamental para

profissionais e estudantes da area de manufatura.

Existem diferentes tipos de estampos de corte, classificados de acordo com a
complexidade da operacdo, a forma como a peca é obtida e a quantidade de

operacdes realizadas simultaneamente. Os principais tipos séo:

2.1.1 Estampo Simples

O estampo simples realiza apenas uma operacao de corte por vez. Esse tipo &
utilizado quando a producdo ndo exige uma grande complexidade ou quando é
necessario um controle mais rigoroso de cada etapa do processo. Sua principal

vantagem é a facilidade de projeto e manutencao.

2.1.2 Estampo Composto
O estampo composto realiza duas ou mais operac¢des simultaneas em um unico

movimento da prensa, geralmente na mesma estacdo. Um exemplo comum é o corte



e 0 puncionamento ocorrendo ao mesmo tempo. Esse tipo de estampo é ideal para

aumentar a produtividade e reduzir o tempo de fabricacdo por peca.

2.1.3 Estampo Progressivo

Também conhecido como estampo de multiplas etapas, 0 estampo progressivo
possui varias estacdes ao longo do seu comprimento, cada uma realizando uma
operacao diferente & medida que a chapa avanca progressivamente. Esse tipo € muito
utilizado em producbes de grande escala e alta complexidade, pois permite a
fabricacdo de pecas completas em uma Unica passada pela prensa.

2.1.4 Estampo de Repuxo com Corte

Embora o foco principal seja o repuxo (deformacédo plastica da chapa para
obtencdo de formas tridimensionais), este tipo de estampo também pode conter
elementos de corte, sendo classificado como um estampo misto. Ele é utilizado para
produzir pecas que exigem tanto o corte quanto a conformacao, como latas e outros

recipientes metalicos.

2.2 Desenhos

Um estampo de corte € composto de diversas partes, cada uma com a sua
funcionalidade. A placa matriz (figura 1) € a parte inferior do estampo, onde o material
a ser cortado é colocado. Ela tem um formato de cavidade ou furo que corresponde a
forma desejada para o corte. O papel da matriz (figura 2) é fornecer uma base para o
material e guiar a lamina do puncéo, ajudando a direcionar a for¢ca de corte de forma
precisa. Ja a placa de puncao é a parte superior do estampo e tem a funcao de aplicar
a forca sobre o material, empurrando-o contra a matriz. A lamina do puncéo, ao

descer, vai cortar o material no formato da cavidade da matriz.



Figura 1: Placa Base
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Figura 2: Placa Matriz
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A placa guia (figura 3) tem a funcdo principal de orientar e posicionar
corretamente as partes moveis do estampo, como 0 punc¢éo, durante o processo de
estampagem. Ela serve para garantir o alinhamento adequado do sistema, evitando
desvios ou desgastes que poderiam comprometer a precisdo do corte ou
conformacao. A placa puncéo, por outro lado, é a parte do estampo que contém o
puncédo propriamente dito (a lamina que realiza o corte). A placa puncao (figura 4) ndo
apenas suporta o puncdo, mas também pode ter caracteristicas que ajudam a
transferir a forca da prensa de forma eficiente, além de garantir que o puncéo se

movimente com precisao.

Figura 3: Placa Guia
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Figura 4: Placa Puncao
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A placa de porta puncao (figura 5) € um componente que serve para fixar o
puncdo no estampo. Em termos simples, € como se fosse a base ou suporte do
puncao, garantindo que ele seja mantido na posicéo correta durante o processo de
estampagem. Ja a placa de choque (figura 6) tem a funcéo principal de absorver e
dissipar as forcas de impacto que ocorrem durante a estampagem. Esse componente
€ especialmente importante quando o estampo esta sujeito a forcas de choque ou
impacto, como em processos de corte ou conformagéo de metais mais espessos ou

duros.

Figura 5: Placa Porta Puncao

&
| [@oosss]c] (1‘8 )
L] 4
__!Q.):_

A¢ |
?’: 10 O6HT
A [e]eoss[B]c]
&, e
o a2
8H7 18
)| —_—
X
N (W
_‘ El IA E
’J\- (b‘:f: I \elj K‘ L -
’?‘/ z : ? ¥l
% BEEEE P@L-

t
I

1/2" % B0 x 105mm | Aco ABNT 1010/20

Figura 6: Placa de choque
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A placa porta espiga (figura 7) tem a funcéo de fixar a espiga, que € uma parte
do sistema de estampo que permite a movimentacao de outras pecas, ou uma parte
que recebe a espiga de ajuste. O cal¢o (figura 8) é uma peca que tem como funcgéo
ajustar a altura ou posicionamento das partes méveis do estampo. Ele pode ser
utilizado em diversos pontos do estampo, tanto no sistema de puncédo quanto no
sistema de matriz, para garantir que as partes do estampo fiqguem ajustadas

corretamente.

Figura 7: Placa Porta Espiga
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Espiga (figura 9), € o componente que conecta o estampo a prensa. Sua funcao
€ transmitir o movimento da prensa para o estampo, garantindo o alinhamento e o

funcionamento correto do conjunto durante o corte.

Figura 9: Espiga
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Puncao (figura 10) € a peca que realiza o corte ou conformacédo do material.
Ela penetra na chapa e empurra o material contra a matriz, separando ou moldando a
peca. A faca de avanco (figura 11) é um elemento cortante usado para separar a tira
ou chapa em etapas, controlando o avanco do material dentro do estampo. Garante

gue o material seja alimentado na posicéo correta a cada ciclo.

Figura 10: Puncéo.
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Figura 11: Faca de Avanco.
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A juncdo de todas estas partes forma o estampo de corte. Segue abaixo, a
visao frontal (figura 12), visdo lateral esquerda (figura 13) e visao superior (figura 14)

de um estampo de corte.
Figura 12: Visao frontal do estampo de corte.
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Figura 13: Visao lateral esquerda do estampo de corte.
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Figura 14: Visao superior do estampo de corte.
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2.3 Célculos

Para que o corte seja feito de forma eficiente e com precisdo sdo necessarios
alguns célculos. Sendo eles o calculo de folga, esfor¢co de corte, forca de extragéo,
forca de ejecao, resisténcia ao cisalhamento e espessura da placa matriz.

O calculo de folga é importante para garantir que a acdo do corte traga
resultados satisfatorios ao produto e conserve a geometria do corte, deve ser
adequada em funcgéo do tipo de material e da sua espessura. Para este calculo é

utilizado a seguinte formula:
F=e/20

Sendo F o valor da folga e “e” a espessura da matriz, no valor de 15,88.
F=15,875/20 = 0,793mm

O valor da resisténcia ao cisalhamento se obtém através de valores tabelados,
e esta diretamente relacionado ao tipo de material a trabalhar. O material utilizado
sera o Aco laminado com 0,2%C, e possui uma resisténcia ao cisalhamento de 32

kgf/mm?2.

O esforco de corte é o resultado da soma de todas as forcas exercidas pelo
puncédo, ou seja, é a for¢ca necesséria para efetuar o corte do material processo de

estampagem. E calculado a partir da seguinte formula:

Ec=P.e.Rc

Ec= esforgo de corte (Kgf)

P= perimetro da peca a cortar (mm)

e= espessura da chapa (mm)

Rc= resisténcia ao cisalhamento do material (Kgf/mmz2)

Sendo assim, substituindo pelos valores da peca a ser trabalhada o céalculo sera:

Ec=62,83mm.15,875mm.32Kgf/mm2=31.917kgf
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A forca de extracao (Fex) € a forca necessaria para desprender a tira do puncao,
que varia, sendo 2% para material duro e 7% para material macio. Sendo a puncgéao

constituida pelo aco 1010/20 classificado com macio. O célculo utilizado seré:
Fex= 0,07 . Ec
Fex=0,07.31.917kgf= 2.234kgf

Forca de ejecdo (Fej) € 0 esforco para expulsar o material cortado da cavidade

da matriz. E representado pela seguinte férmula:
Fej= 0,013.Ec

Substituindo os valores, a formula sera:
Fei= 0,013. 31.917kgf= 414,92Kgf

A espessura da placa matriz deve ser suficiente para resistir ao esforgo do corte
que provém das puncdes. Essa espessura pode ser obtida através da formula a

seqguir:
E=VEC
E= espessura da matriz.
Ec= esfor¢o de corte (Kgf)
Ficando entéo a seguinte férmula:
E= ¥/31.917kgf= 31,7 kgf

2.4 Custos
Para elaboracao do projeto € necessario a compra dos materiais. Segue abaixo

calculo dos materiais necessarios de acordo com a quantidade necesséria.
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Figura 15: Descricdo dos custos de cada material.

Descrigido/dimenséo Material Massa (Kg) [ Qtd (un) Prego
Placa Matriz: #5/8"x105mm Aco ferramenta 1,05 1 R$ 11,55
Placa Base #1/2x105x125mm Aco ABNT 1010/20 1,31 1 R$ 14,41
Puncédo @16x50mm Aco ferramenta 01 1 R$ 110
Placa Guia 1/2x80x105mm Aco ABNT 1010/20 0,84 1 R$ 924
Placa Choque 1/4x80x105mm Aco ABNT 1050/60 0,42 1 R$ 462
Placa Porta Puncéo 1/2"x80x105mm Aco ABNT 1010/20 0,84 1 R$ 924
Calgo 1/2"x80x105mm Aco ABNT 1050/60 0.84 1 R$ 924
Placa Porta Espiga 1/2"x80x105mm Aco ABNT 1010720 0,84 1 R$ 924
Espiga @1.1/2"x70mm Aco ABNT 1010/21 0.21 1 R 231
Puncédo @6mmx@1/4"x55mm Aco ferramenta 0,01 1 R$ 011
Faca de Avanco 3/8"x25x55 Aco ferramenta 01 1 R$ 110

2.5 Processo de Fabricacéao

Foi feito inicialmente a espiga (figura 9), utilizando como maquinario o torno
convencional. Inicialmente, ela veio em formato de tarugo, sendo feito o processo de
usinagem para a sua conformacao.

Figura 16: Espiga durante o processo de usinagem e espiga em 3D.
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Em seguida foram feitos em conjunto o desbaste das placas matriz (figura 2),

placa guia (figura 3), placa porta puncao (figura 5) e placa porta espiga (figura 7).
Utilizando como ferramenta a fresa cabecote, logo apds sendo feito os furos iniciais
com uma furadeira. Ap0s isso as placas sao submetidas ao processo de eletroerosao,
um processo que molda o metal com descargas elétricas controladas. As faiscas entre

um eletrodo (ou fio metalico) e a peca removem o material, sem contato direto. Isso
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permite criar formas complexas com alta precisdo, sem deformar a peca e com 6timo
acabamento, dessa maneira que sao feitos os furos, de acordo com as dimensdes e
desenhos do projeto.

Figura 17: placa matriz, placa guia, placa porta pun¢ao e placa porta espiga.

Figura 18: Placas matriz, placa guia, placa porta puncéo e placa porta espiga no

processo de perfuracao.
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Figura 19: Processo de Eletroerosao.

TETEE

A faca de avanco (figura 11) foi feita em seguida, para sua construcao foram
utilizados trés processos, primeiro é feito o fresamento, logo depois o0 aco é submetido
a témpera de 870°C a 910°C, e por ltimo é feita a retifica. E um processo necessario
para que a pecga adquira as dimensdes exatas, para um perfeito encaixe com 0s

demais componentes.

Figura 20: processo de retificacdo da faca de avango e modelo em 3D.
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Os demais componentes, como 0 puncao, placa base, placa de choque e
calco passam pelos mesmos processos, de usinagem e retificacdo, de acordo com
as medidas ja pré-estabelecidas.

Figura 21: puncéo, placa base, placa de choque e calgo.
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Para finalizar, foi feito lixamento da peca e pintura.

Figura 22: Processo de lixamento.




Figura 23: Pintura das pecas.
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Figura 25: Estampo de corte em 3D.
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2.6 Aspectos de Manutencgéao

A manutengdo de um estampo de corte para arruelas deve incluir limpeza
regular para remover particulas metalicas e aplicagcdo de Oleo protetivo contra
corrosé&o. E importante fazer lubrificacdo periddica das guias, colunas e partes moveis,
evitando contaminacdo da area de corte. As arestas de corte do puncgéo e da matriz
devem ser inspecionadas frequentemente para identificar desgaste, trincas ou
rebarbas excessivas, ajustando a folga (gap) conforme necessario. Quando houver
perda de corte, realizar afiamento com cuidado para manter o paralelismo e o
alinhamento. Além disso, verificar o estado de molas, pinos, buchas e alinhamento do
conjunto com a prensa. Um plano de manutencéo preventiva, com inspecdes e ajustes

periédicos, ajuda a evitar falhas e prolonga a vida util do estampo.
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2.7 Aspectos de Seguranca

Ao operar um estampo de corte, € essencial manter as maos afastadas da area
de prensagem, usando ferramentas ou alimentadores para posicionar a chapa. A
prensa deve contar com protecdes como cortinas de luz ou grades, e todo ajuste ou
manutencao deve ser feito com a maquina desligada e bloqueada. O operador deve
usar EPIs adequados, garantir que o estampo esteja bem fixado e alinhado antes de
iniciar, @ manter o ambiente limpo e livre de objetos soltos. Treinamento e atencao

constante sdo fundamentais para evitar acidentes.
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3. CONSIDERAGCOES FINAIS

O desenvolvimento do estampo de corte para arruelas apresentado neste
trabalho mostrou que a estampagem é um dos métodos mais eficientes para a
producdo em larga escala desse tipo de componente. Ao longo do estudo, foi possivel
compreender como 0 processo se destaca pela precisao, rapidez e baixo custo por
peca, tornando-se a alternativa mais vantajosa em comparacao a outras formas de

fabricagao.

O projeto permitiu aplicar calculos importantes, como esforco de corte, folga e
resisténcia ao cisalhamento, garantindo que o estampo fosse dimensionado
corretamente para funcionar com seguranca e qualidade. Também foi possivel
acompanhar todas as etapas de construcdo, desde a usinagem inicial até os
processos finais de acabamento, comprovando a importancia de cada componente

para o desempenho geral da ferramenta.

A andlise de custos mostrou que, apesar do investimento inicial, a utilizacao de
estampos de corte reduz desperdicios, aumenta a produtividade e oferece 6timo
retorno a longo prazo. Além disso, 0os aspectos de manutencdo e seguranca
reforcaram a necessidade de cuidados continuos para prolongar a vida util do
estampo e evitar acidentes no ambiente de trabalho.

Com isso, conclui-se que o projeto atingiu seus objetivos, demonstrando a
viabilidade técnica e econdmica da fabricacéo de arruelas por estampagem. O estudo
contribui para o entendimento desse processo e destaca a importancia de ferramentas

bem projetadas para garantir eficiéncia, precisdo e competitividade na industria.
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