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Fundamentos do projeto

de ferramentas

para o processo de estampagem

A estampagem, apesar de ser um processo de fabricacdo bastante antigo, requer a observa¢éo
cuidadosa de pardmetros técnicos para a obtencdo de pecas de boa qualidade.

O processo de estampagem,
também denominado de embuti-
mento profundo ou repuxo, apre-
sentado a seguir, considera uma
chapa metélica trabalhada por fer-
ramentas rigidas que, através de
agdes de esforcos de compressao e
tracdo, transformam uma geratriz
plana (blank) em um corpo cilin-
drico ou cénico, (em forma de co-
po), com ou sem flange (Figura 1).
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Figura 1 - Estampagem profunda de um com-
ponente cilindrico empregando um prendedor
de chapas em um primeiro estdgio

Empregando-se um modelo
simples como a fabricacdo de um
componente em forma de copo,
pode-se observar o principal fend-
meno que ocorre No processo de
estampagem profunda (Figura 2).
Sdo triangulos e retangulos existen-
tes na geratriz que passam a ter a
forma retangular no copo apds a
conformacdo. O excesso de mate-
rial (tridngulos) é passado para o
corpo do produto estampado gra-
cas a funcdo do prendedor de cha-
pas (Figura 1), que evita a formacéo
derugas na regido do flange.

A estampagem ou embutimen-
to é um processo de conformacéo
que envolve uma continua inter-
venc¢do entre ferramenta, lubrifi-
cante, material de conformacéo e
equipamento. A Figura 3 mostra
esquematicamente uma série de
parametros que interferem e que
devem ser controlados nos proces-
sos de estampagem.

A grande vantagem da fabri-
cacdo de componentes a partir de
chapas metalicas é o baixo custo
originado pela minimiza¢do do uso
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Figura 2 - Transformagdes ocorrentes na
estampagem profunda de um corpo vistas:
a) em corte; b} de topo

de matéria-prima aliado a baixa
necessidade de usinagem. Com o
aumento da automacao os proces-
sos de estampagem vém se tornan-
do cada vez mais importantes e sig-
nificativos. O controle dos varios
parametros, indicados na Figura 3,
é fundamental para a otimizacdo do
processo, principalmente no mo-
mento atual em que se deve consi-
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Parametros
Tecnologicos
* Forca
= Energia
¢ Deslocamento
*» Tempo de deslocamento
* Velocidade de deformacao
* Tempo de pressao

Geometria
do Componente
* Espessura da chapa s,
= Comprimento da chapa Iy
¢ Largura da chapa b,

* Didmetro da geratriz d,
* Raios de centro
* Retorno elastico

Material
* Tenséo maxima G,y
* Tens&o de escoamento Gy,
* Coeficiente de encruamento n
= Anisotropia r
* Alongamento &
* Limite de ruptura
« Condicdes superficiais
* Microestrutura,

L=

Ferramental
» Geometria e sistema de
fixacao do pungao
* Geometria e sistema de
fixacdo da matriz
* Temperatura
* Deformagoes elésticas
do material

Equipamento
* Velocidade do pungao
* Profundidade de conformagao
* Tempo de pressao
* Precisao das guias
* Folga das guias
"« Forca
» Deslocamento
* Lubrificacao

£l

Figura 3 - Pardmetros do processo de estampagem

derar aumentos de velocidade de
deformacdo e introducado de novos
materiais, sobretudo aqueles de al-
tissima resisténcia mecénica que
precisam ser deformados a quente.

Introduzimos aqui os funda-
mentos para desenvolvimento de
ferramental para componentes
simples em forma de copo. Inicia-se
com a definicdo da geratriz e a de-
terminacdo da relacao de estam-
pagem (que caracteriza o ndmero
de operacdes necessarias entre a
geratriz e a peca final). O célculo da
forca permite determinar a capaci-
dade do equipamento, bem como
analisar o efeito de alguns parame-
tros na otimizacdo do processo.
Finalmente sdo apresentadas ex-
pressbes para o célculo do raio da
matriz, raio do puncéo e a folga
entre pungao e matriz,

CARACTERISTICAS DO
PROCESSO
O projeto de uma peca estam-
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pada inicia com o conhecimento do
componente que se deseja produ-
zir. Para a obtencdo de um compo-
nente estampado deve-se partir de
uma geratriz recortada da chapa de
onde sera originado este compo-
nente. O perfeito dimensionamen-
to e forma da geratriz sdo importan-
tes para evitar defeitos e perdas
excessivas do material.

Aforma mais simples para deter-
minacdo da geratriz (blank) pode
ser analisada na estampagem de
um corpo sem flange (Figura 4).

A superficie externa desse corpo
pode ser calculada por:

T 4 v ndn
4

onde (d) é o didametro do copo e (h)
a alturado mesmo.

Como estas dreas devem ser
iguais a secdo da geratriz que possui
um didmetro (D) tem-se:

P man=p* "
4 4

Desta forma o diametro da geratriz
(D) pode ser calculado por:

D=A+d* +4dh

Se o corpo possuir um flange (Fi-
gura 5) o célculo da geratriz é feito
por:

W e P g
4 4 4

ou seja:

D=./d +4dh

figura 4 - a) geratriz; b) corpo com um raio
de base de pequeno valor

Figura 5 - a) geratriz; b) corpo estampado
com flange



Outras formas mais complexas
podem ser deduzidas ou encon-
tradas tabeladas em outras litera-
turas[1].

RELACAO DE ESTAMPAGEM

A passagem de uma geratriz
com didmetro (D) para um corpo
estampado com didametro (d) co-
mo, por exemplo, o copo da Figura
4, somente pode ser realizada den-
tro de certos limites. Esta andlise é
procedida a partir do calculo da
Relacao de Estampagem () defini-
do pelo quociente do diametro da
geratriz (D) pelo diametro do copo
oudo puncéo (d):

D
=3

Para uma primeira aproximacgao, a
Relacdo de Estampagem Admissivel
(ffadm) para materiais de alta estam-
pabilidade pode ser calculada pela
eXPressao:

d

= | e —
Bm(m 1000.s

sendo () o didmetro do puncédo e
(5) a espessura da chapa. Para agos
de menor estampabilidade tem-se:

L1d

=2,0—
B 1000.s

Quando nao é possivel estampar
em uma so etapa, pelo fato de se
ultrapassar a Relacdo de Estam-
pagem Admissivel (fam), pode-se
produzir o corpo em varias etapas
de estampagem. Nestes casos po-
de-se recomendar preliminar.
mente:

2° estagio:

3°estagio:

B=12
Se ocorrer um tratamento térmico
intermediario pode-se empregar:

B =16

A Figura 6 ilustra uma situagao
de trés estagios.

Figura 6 - Produto estampado com 3 estdgios
de conformacao

A demonstracdo esquematica
do sistema operacional para execu-
tar as operacdes subsequentes (es-
tagios posteriores) pode ser vista na
Figura 7. O copo a esquerda dessa
Figura foi obtido em um ferra-
mental semelhanteao da Figura 1.

Figura 7 - Demonstragdo esquemdtica das ope-
racdes apds primeiro estdgio de estampagem

A Relacdo de Estampagem Total
(o) quando ocorrem trés estagios
é dada por:

Bmt = BO‘BI'Bz ot ) U e et



O ndmero de estagios (1) pode
ser calculado por:

onde (d.) € o diametro do estagio
().

A literatura técnica apresenta
sugestoes de valores da Relacdo de
Estampagem (f) para diversos ma-
teriais e para diferentes estéagios,
por exemplo, Oehler [1]. Entretan-
to pouco existe registrado para os
materiais nacionais. No projeto de
ferramentas o conhecimento preli-
minar da Relacdo de Estampagem
() de cada material é de funda-
mental importéncia. Uma forma de
se determinar este parametro é
através de um conjunto de puncées
que representam todas as carac-
teristicas de embutimento profun-
do e de estiramento que normal-
mente ocorrem nos processos de
estampagem [2].

As formas geométricas destes
puncgdes variam desde uma forma
cilindrica simples (que caracteriza o
processo de estampagem profun-
da) até uma forma eliptica (que
mostra o efeito do estiramento).

CALCULO SIMPLIFICADO DA
FORCA DE ESTAMPAGEM

s Forga no primeiro estagio

A forca de estampagem no primei-
ro estagio pode ser calculada por:

Iy =5d,skfin,.InB,

sendo:

Fi+ - Forga de estampagem no
primeiro estagio

do - Digdmetro do pungio

s - Espessura da chapa

kfm: - Tensdo de escoamento
media no primeiro estagio

Br - Relagdo de estampagem
no primeiro estagio
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As deformacdes no primeiro esta-
gio podem ser definidas por:
@, =Inp, :ln&‘

0

Desta forma pode ser calculada a
tensdo de escoamento por:

K, =Cop,

onde (¢) e (1) sdo caracteristicas da
curva de escoamento do material
que deve ser conhecida ou obtida
em literatura especifica.

« Forcanosegundo estagio

F,=05F, +5d,.skfm, Inp,

sendo:

F2 - Forga de estampagem
no segundo estagio

Fi - Forga de estampagem
no primeiro estagio

d: - Didmetro do puncéo no
segundo estagio

s - Espessura da chapa
kfmz - Tensao de escoamento
{kj‘l‘nz = ——kf; +19(‘2}
2
onde:
i, = f(p,)

e (kf) é a tens@o de escoamento da
chapa no final do primeiro estagio.

A deformacéo no segundo esta-
gioé:

d
— =ln—=
0, =f, a,

o Forcado prensa-chapas (pyx)
Este calculo pode ser realizado pela
equacao:

Ppc = 0,0025.

> d
-1y +0,5.—2— R
‘j(ﬁﬂ ) ata * 100 m

Sy

onde (Rm) é a tensdo maxima ad-
missivel para o material em confor-
macdo.

Neste caso a relacdo de estam-
pagem () deve ser considerada
para o estagio em questao.

O diametro do puncéo (d) tam-
bém deve ser considerado para o
puncdo correspondente.

EXEMPLO DE CALCULO PARA
UM CASO DE DOIS ESTAGIOS

A seguir um exemplo de célculo
da forca de estampagem com ex-
pressao simplificada para um caso
de dois estagios sem tratamento
térmico intermediario (Figura 8).

@ 100,
oo,
@125 ‘
2125,
& M
@200

Figura 8 - Esquema de configuracdo das fases
de estampagem do exemplo

Sédo dados:

Do =200 mm (didmetro da
geratriz)

do =125 mm (didametro do
primeiro estagio)

d7 =100 mm (didmetro no
segundo estagio)

s =1 mm (espessura da
chapa)

ks =740 (tensio de
escoamento do material)

ki, =260 N/mm? (tenséo de
escoamento inicial)

Rm =740 N/mm? (tenséo
maxima)



« Solugado
Relacao de embutimento:

D
B, :—°=2)~9:1,6
d, 125
d
B, = 20— E =125
d, 100
Deformacao:
¢, =In.p, =047

@, =In.f, =0,223

Tensao de escoamento apds pri-
meiro estagio:

ke, =7400""" =629N/mm*
Tensdo de escoamento apds segun-
do estagio:

k, =7404"%"° = 684N/mm”
Forca do pungdo no primeiro es-
tagio:

F =5d,sk, .Inp,

F,=5. 125.1.[260;' 629}0,47:13(}kN(1 3ton)

Forca do puncdo no segundo es-
tagio:
F=05F +54,5k, .InB,

F,=0,5.130000+5.1 00,1{62%684}0,223 B

138KN (~ 14ton)

ELEMENTOS TECNICOS DO
PROCESSO

o Raioda matriz ()

O raio da matriz (=) pode ser di-
mensionado para uma primeira
operacao de estampagem, (Figura
9) por:

r =0,63/(D, —d,)s

Figura 9 - Primeira operacdo

Para as operacdes subseqiientes,
(Figura10) pode-se empregar:

m

r,. =08/(d, ~d,)s

’ |

Figura 10 - Operacdo subsegliente

sendo:

di = Diametro do pungao no
primeiro estagio e;

d> = Diametro do pungéo no
segundo estagio

« Raiodopuncéo
Para a primeira operacao (Figura 9)
tem-se:

r,=(5a 6)s

sendo (s) a espessura da chapa. O
raio do puncdo nunca deve ser infe-
rior ao raio da matriz, sob pena de
haver um encravamento do puncdo
na chapas [1]. Nas operacdes
seguintes pode ser considerado o
mesmo valor da primeira operacao.

« Folgaentre puncdo e matriz
Apesar da necessidade de se ana-



lisar o processo quanto as defor-
mag¢des na direcao da espessura ao
longo do componente estampado,
[3] pode-se tomar com referéncia o
dimensionamento (Figura 9), pela
seguinte expressao:

sendo:
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w - Folga entre pun¢éo e matriz
(mm)

D - Diametro da geratriz (mm)

d - Didmetro do pungao (mm)

s - Espessura da chapa (mm)

Fadanelli [4] indica que a folga deve
ser de pelo menos 10% da espes-
sura de chapas de aco e aluminio, e
de 30% para chapas de aco inoxi-
davel.
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ticas de estampabilidade envolvem
o conhecimento da curva de escoa-
mento, da relacdo de estampagem,
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