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Estampagem

monitoramentc dos pro-
0 cessos de conformacao
mecanica é uma etapa funda-
mental para a manutencédo e o
controle da qualidade dos com-
ponentes produzidos na indus-
tria. No processo de estampagem
(repuxo), 0 controle e 0 acompa-
nhamento do nivel da forca nao
sé fornece informacdes scbre
desgastes prematuros das ferra-
mentas, mas também torna pos-
sivel sua manutencdo preventiva.
A forca de estampagem é in-
fluenciada por varios fatores, tais
como: tipo de material, espessu-
ra da chapa, profundidade de
estampagem e formato do pun-
cao. Neste trabalho, parametros
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Transdutores
permitem medir forca
em operacoes de repuxo

Fig. 1 — Geratriz cilindrica dos materiais

como a espessura da chapa, além
do diametro e do tipo de pungao,
foram mantidos constantes.

No processo de estampagem
ocorrem efeitos do embutimento
profundo versus estiramento, e
dificilmente estes fenémenos ocor-
rem isoladamente. Neste trabalhc,
foi enfatizada a determinacao
da forma maxima aplicada por
meio de transdutores. Por isto, 0s

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para determinar
e avaliar a forca de estampagem de acordo com o deslocamento e formato

do puncao, tipo de material e diametro da geratriz cilindrica. A prensa usada

foi monitorada por uma célula de carga com extensometro de resisténcia

elétrica do tipo ¥2 ponte de Wheastone, para medir a forca, e um sensor de
deslocamento indutivo para medir a profundidade de estampagem. Os resultados
foram apresentados em gréficos, que mostram a forca maxima em funcao

do deslocamento para o puncao cilindrico, que caracteriza o embutimento
profundo. Foram usadas trés amostras: aco /inox, aco EEP e aluminio.

ensaios foram realizados apenas
com o puncao cilindrico, de modo
a simplificar o trabalho proposto,
que consiste na medicdo da forca e
do deslocamento do pungao.

A forca de estampagem foi me-
dida com um transdutor extenso-
métrico resistivo. Ja a profundidade
de estampagem foi medida com
um sensor transdutor indutivo. A
forca de estampagem pode ser
calculada pela equagao a seguir:

F=n(d+5s)sR_ .

.1,2.—37#[!\/}

5 (Eg.1.7)

onde:
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Fig. 2 — Ferramenta do LdTM da UFRGS e
célula de carga

D = Diametro da geratriz (mm);

d = Didmetro do puncao (mm);

s = Espessura da chapa (mm);

R = Limite de resisténcia (N/mm2);
B = D/d - Relacdo de estampagem
utilizada (-);

B, = Relacao de estampagem
maxima do material (-).

Materiais e
equipamentos

Os materiais usados para os ensaios
foram: aco inox com geratriz cilindrica
com 105 mm e 100 mm de diametro;
aco EEP com geratriz cilindrica com
105 mm e 100 mm de didmetro e
aluminio com geratriz cilindrica com
95 mm e 90 mm de didmetro. Todas
as amostras de material tém espes-
sura de 1 mm. Os materiais cortados
com geratriz cilindrica s&o mostrados
na figura 1 (pag. 42).

Equipamentos para
ensaio de estampagem
do LdTM da UFRGS

Para os ensaios realizados no Labo-
ratorio de Transformacao Mecanica
(LdTM) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) foi
utilizada uma prensa hidraulica
modelo Dan Presse, instrumentada
com ferramenta e célula de carga
para medicdo da forca, conforme
mostra a figura 2. Ja o sensor

Fig. 3 — Sensor transdutor indutivo e célula
de carga

transdutor indutivo € mostrado
na figura 3, e a figura 4 mostra a
ferramenta com puncao cilindrico
para os ensaios de estampagem.

Transdutor para
medicao da for¢a
de estampagem

Para a medicao da forca foi usada
uma célula de carga acoplada no
puncao da ferramenta (figura 4),
com um extensémetro de resistén-
cia elétrica em meia ponte. Duran-
te a estampagem, com duragao de
aproximadamente 10 segundos, a
célula de carga sofreu uma defor-
macao elastica e = AL/ L, que foi
transmitida ao extensdmetro de
resisténcia elétrica (figura 2). O
transdutor usado apresenta
as seguintes caracterfsticas:
e sensibilidade da ponte:
S,=AV/(AR/R) (V);
- (Eq. 3.1)
¢ sensibilidade do
extensdmetro:
K= (AR/R)/(AL/L){-);
(Eq. 3.2)
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Fig. 4 — Ferramenta do LdTM da UFRGS e
célula de carga

e sensibilidade da célula de
carga:

S =(AL/L)/F (N); (Eg. 3.3)

e asensibilidade (S} do trans-
dutor é calculada por:

S=5,.K.5 (V.N); (Eg. 3.4)

e as deformactes da célula de
carga e = AL /L s&o da ordem
de Tpgm/m.

O diagrama mostrado na figura
6 (pag. 44) apresenta o fluxo de
processamento da informagao
desde a excitagao (forca) até a res-
posta. O extensébmetro de carga foi
acoplado a um circuito elétrico de
2 ponte de Wheastone. A figura 7
(pag. 44) mostra o circuito elétrico
usado para calcular a voltagem de
saida do transdutor da célula de
carga. Com a eguacao 3.5 é possi-
vel calcular a tensao de saida v

(Fq. 3.5)

Fig. 5 — Fluxograma do transdutor
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!
- = = Transdutor SeE e el
I;. — Célula de cargg —i|
+ R,
Ponte UG z ____;: e i
amplificadora i
1 R,
| Variagao
de tensdo
| | : Variagaode || DMG] | elevic :
Forca i : Deformagao f— _Extensometro o resicrancia oo AN
F | Geometria » Mmecanica f de resisténcia elétrica Fig. 7 - Circuito elétrico do
da (Cséi)U[a &= ALL (K) {AR/R) E transdutor da célula de carga
c Resposta
Fig. 6 - Diagrama de fluxo do extensémetro de carga
onde: Resultado
R - Resisténcia elétrica (Q); do ensaio

v, — Voltagem de saida do trans-
dutor de célula de carga (V);
V. — Voltagem de

excitacao (V);
R,, R,, R, e R, - Resisténcias da
ponte de Wheastone (Q).

Transdutor
indutivo para
medicao da
profundidade de
estampagem

Para medir a profundidade de
estampagem foi utilizado um
transdutor sensor indutivo do
tipo deslocamento, constituido
por um nucleo ferromagnético e
bobina com enrolamento previa-
mente projetado para a funcac
no equipamento (figura 3). Sao
robustos e permitem excelente
repetibilidade, além de possui-
rem boa precisdo e resolucao.
Transdutores indutivos permitem
ler deslocamentos da ordem de
Tum até ITnm. A figura 8 mostra
o circuito elétrico para calcular
a voltagem de saida do trans-
dutor indutivo utilizado. Com a
equacac 4.1 (ao lado) é possivel
calcular a tensao de saida v,

Afigura 9 (pag. 46) mos-
tra o resultado do en-
saio das trés amostras
estampadas com pungao
cilindrico, e registra o
valor da forca méaxima de estam-
pagem, em toneladas, em fungao
do deslocamento (profundidade
de estampagem), em milimetros.
Ao analisar o grafico da forca de
estampagem versus deslocamento,

s |__RA
=

VR2 + (wt)?
Legenda:

cos (wt + &)

Fig.8 — Circuito elétrico do transdutor indutivo

percebe-se que a melhor condicdo

ocorre Nos seguintes casos:

1% Inox 304- F = 10,52 t =
103.201,2 N, com geratriz de
D =100 mm;

2° Aco EEP- F_.

Il

545t =

X

(Eq. 4.1)

LVDT — Linear Variable Diferential Transformer;
v, — Voltagem de saida do transdutor (V);

L — Indutor (Tesla);

V. — Voltagem de excitacao (V);

V, — Voltagem do indutor (V),

| — Intensidade de corrente elétrica (A);
w — Velocidade angular (rd/s);

R — Resisténcia elétrica (£2);

A — Amplitude (mm);
@ - Fase inicial (rd);
t = Tempo(s);

x — Deslocamento (mm).
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53.464,5 N, com geratriz de
D =100 mm;

32 Aluminio- F__ = 1,29 t =
12.654,9 N, com geratriz de
D =90 mm.

Calculo da forca
pela equacao 1.1

Utilizando a equagao 1.1 para as
trés amostras de material, é possi-
vel calcular a forca de estampagem
a seguir:

Aco inoxidavel AlSI 304:

D =100 mm;
d=50mm;
s =100 mm;

B, =21 (ref9);
B = D/d = 100mm/50mm = 2,0;
R, =630 MPa.

F=mn{d+s)sR_.

, 1,2_4ij_
Bmaxi?

F=m(50+ 1).(1).(630) .

[N]

12 201

=110.116,7 N
2,1-1

w

Puncdo cilindrico

O =W

Forca (t)

L B N R = =l =]

5 100 15 .20

ek

max

(Al - 95 mm) %

Deslocamento {mm)

—F_, (inox~ 105 mm) = 10,98 t
F. (EPP—105mm) = 6,00t F
1,151

30 35 40 45 U505

Fpse (inox — 100 mm) = 10,52 t
.. (EPP—100mm) = 5,45t
F.(Al-90mm) = 1,29t

mdx

Fig. 9 — Resultados dos ensaios das trés amostras analisadas

Aco-carbono EEP:

D =100 mm;
d=50mm;
s=1mm;

Bmax = 2,2 (ref.9);
B =D/d = 100mm/ 50mm = 2;
R, =319 MPa.

F=n(d+5s)s.R .

B—17
. 7,2F[N]

F=m(50+1).(1).(319) .

20-1

(1,2).
(1.2 2,2-1

=51.108,5N

Aluminio:
D =90 mm;
d =50 mm;
s = 1,00;

B,. =21 (ref.9),
B =D/d =90 mm/50mm = 1,8,'
R, =220 MPa.

F=n(d+s)sR .

B-171
. ?,2.—Bm”_7 {N]

F=m(50+1).(1).(220) .

1,8-1
T
(12 2,1-1

=30.8/8 N

4
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Conclusao

Por meio do resultado do ensaio,

registrado no grafico da figura

9, e dos resultados dos célculos

obtidos da equacao 1.1, é possivel

concluir que:

12 Os transdutores apresentaram
uma grande eficiéncia na me-
dicdo das grandezas fisicas, tais
como forca e profundidade de
estampagem;

2% Nos casos do aco inox 304 e
do aco EEP, os resultados ob-
tidos para determinar a forca
de estampagem com o uso de
transdutores se aproximam dos
valores obtidos com a utilizacdo
da equacao 1.1, Para estes dois
materiais, a equacao 1.1 serve
como referéncia para estimar a
forca de estampagem;

encontrado com o uso da equa-
cado 1.1 € muitc maior do que o
valor determinado com o uso de
transdutor. Neste caso, a equacao
nao serve como referéncia para
estimar a forca de estampagem;
Para 0 aco inox 304, o valor da
forca calculado pela equacao
1.1 é aproximadamente 12%
maior do que o valor cbtido
pela medicao do transdutor.
Para o aco EEP, o valor da
forca obtido pela equacao €
aproximadamente 5% menor
do que o valor obtido com uso
do transdutor.
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