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Processo de Estampagem
DE@Q

Estampagem = Estiramento + Embutimento
Profundo
Pungao
Pr. Chapa
Chapa i

Matriz H

No processo de estampagem ocorre simultaneamente o
estiramento e o embutimento profundo

PrOblemaS Rupturas Rugas

Ondulacgdes Retorno elastico
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Influéncia do atrito na
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Bild 2.2: Tribologische Systeme bei der Blechumformung (nach /117/)



Processo de Estampagem %&;
D u

‘Draw Bead’
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the top
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Figure 16-3 The bending and unbending as a strip is drawn over a draw bead. The
strains on the bottom surface are indicated schematically.



DRAW

BEADS — Onde usar
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A posicéo dos ‘draw beads’ (corddes)
é crucial para sua efetividade.

Deve estar proximo da
regido de deformacédo e
perpendicular ao fluxo de
material.

Se 0 ‘draw bead’ estiver muito longe
da linha de guarnicao e/ou linha de
abertura do puncdo, como no caso
da dimenséao “x”

0 ‘draw bead’ ndo esta
oferecendo forca suficiente
para controlar o fluxo de
material durante a
conformacao.



DRAW BEADS — Onde usar

/ UPPER DIE

No caso da dimensédo “y”, se o cordao
' estiver muito proximo da linha de

N ’_/_\_‘ DRAVEEAD guarnicdo, o material puxado sobre o
A T'—> » . corddo pode ultrapassar a linha de

| guarnicéo (trim line), e sera visivel no
LOWER .
TRIM LINE — FUNCH . ~ TRIMLINE prOd uto final.




DRAW BEADS — Marcas deixadas pelos beads DEN c

Punch Qpening Line

=

‘Draw beads’ geralmente conseguem um
maximo efeito no controle quando
colocados perpendicularmente ao

fluxo de material.

Isso pode ser examinado
através das marcas feitas na

flange pelos cordoes.

Dr\aw Bead

Obs. Para reduzir o fluxo de material entre as faces nao € bom
simplesmente aumentar a pressao.



DRAW BEADS — Tipos DEMIEC
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Imagens de uma chapa metalica
movimentando-se sobre um ‘draw
bead’ redondo.

Na foto superior, com baixa
penetracdo, ao raio da chapa é
muito diferente do raio do ‘bead’.

Na foto inferior, com uma alta
penetracao, a chapa assume o raio
do ‘bead’.




DRAW BEADS - Tipos
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Imagem da chapa metalica
movendo-se sobre um bead
guadrado.

Na foto superior, com uma baixa
penetracdo, a chapa basicamente
Ignora a geometria do ‘bead’.

Na foto inferior, com uma alta
penetracdo, a chapa assume um
raio bastante acentuado.



DRAW BEAD — Comparativo DEMEC

Defeitos corrigidos pelos ‘beads’ sdo:

» Falta de controle do fluxo de material
na flange;

« Empenamento da flange e

» Perda de material na parte central.

WITHOUT BEADS WITH BEADS



EMBUTIMENTO PROFUNDO

(]
Ia b
2
o o ﬁ al - |
-l 2
¥ '3
38 g P =
O @
w o
=3
< © MAXIMA ¢
& & | FORCA DE U
S o | ESTAMPAGEM
(&2
o —
g d
é h
=
|
|
|
i 4
G : d
I
|
- :
: | | |
' -
: H " PERCURSO DO PUNCAO OU TEMPO
I I

INiC10~ DA ALTURA DO COPO (h) i  FIM DA

ESTAMPAGEM ESTAMPAGEM

Figura 5.6 - Esforgos de estampagem medidos no pungio (Eary-Reed, fig. 66, p. 89)



EMBUTIMENTO PROFUNDO
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Figura 5.7 - Variagdo de espessuras em mm dis paredes do copo (Eary-Reed, figs. 63, 64, pp. 86-87)



EMBUTIMENTO PROFUNDO

- Estados de Deformagao no Embutimento de um Copo Cilindrico

O metal fica submetido a trés tipos dlferente's de deformagdo

Parede
do copo

(a) (b)

- (a) Estados de tens3o ¢ (b) estados de deformagao

em diferentes regides de um copo clilindrice
durante o embutimento.



EMBUTIMENTO PROFUNDO

(a) no centro do recorte, sob a cabega do estampo, o metal sofre um
estiramento biaxial com conseqiiente afinamento, e o estado de tensao

decorrente é uma tracao biaxial balanceada;

(b) na periferia do recorte (flange) o metal é puxado radialmente para
dentro daJboca da matriz; a circunferéncia externa decresce continuamente
da D° para Dx' ficando submetida a uma deformagdo compressiva na direcgao
tangencial (circunferencial) e a uma deformagao trativa na diregao radial,

o que resulta num certo aumento da espessura a medida que © material se

move para dentro;

(c) na parede do copo, se ndao ha trefilagdao, tem-se tréqéo com deformagao
plana (isto é, a parede estira-se e afing). O metal que passi sobre o raio
da matriz & primeiro dobrado e depois endireitado ao mesmo tempo que sofre
uma tragao, o que resulta em um afinamento que compensa no todo ou em

parte o espessamento devido a contraqéo-circunferenclaf



MODOS DE DEFORMACAO

b) Estiramento

a) Estampagem profunda

Puncdo

k\__\‘l Im Antirruga

Matriz
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A Matriz

Local da
fratwura

Area Local da Area
deformada fratura deformada

FIGURA 2.5. - Classificacdo dos Modos de Deformagao.



Classificacao dos defeitos

ruptura
rugas

©
e Defertos primarios = hmite de conformabilidade —» {.

e Arranhoes, marcas.
e Defeitos secunddrios; r @ Defeitos superficiais — {o Linhas de distensao.
e Superficie quebrada.
e (12 Grupo) Ajustamento da peca ao ferramental —» ﬁ e Imprecisdo nas dimensdes
e Estutamento (Puckering)
L @ Ondulagdo e rugas

r @ Retorno elastico (Spring back)

e Oil canning, drumming (baixa resisténcia a flexao)
e Empeno

e Defeitos de forma do produto final em geral

e (29 Grupo) Rigidez de forma —




Razao de Embutimento

A razao de embutimento (p) e definida como a relacdo entre o

diametroda geratriz e o diametro do puncéo.

B = Diametro do blank / diametro do pungao

B=D/d,
B,=d;/d,

Bn = dn / dn+1

O B deve ser
menor do que 2 no
primeiro
embutimento e
menor do que 1,3
nos embutimentos
seguintes (aco para
embutimento
profundo).



Reembutimento

<

= Holddown

e Reembutimento direto
e Reembutimento inverso
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Blank-holder
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F1g.VI1.6.9 - Conformagdo wulterlor de uma peca embut ida por

(a) reembut imento direto; ©) reembut imento
inverso; (Al trefllacde ("lroning").




Embutimento, reembutimento e “ironing” [%Q

Cup Redraw First Second Third Trimmed
Cup Iron Iron Iron Can



EMBUTIMENTO PROFUNDO

AFig apresenta, como referéncia, os intervalos recomendados para o raio da matriz R, o

raio do pungao r e a folga matriz - puncao & em fungao da espessura do blank.

Material By T folga (5)
Aco carbono 4a8 e 2e 1.05a1,15e
Aco inox austenitico 5a8 e 4 e 1,20a1,40e
Aco inox ferritico 7al15 e 5e 1,15a1,20e
Ago inox martensitico 7al5 e 5e 1,15a 1,20 e

€ = espessura do material



Planejamento e calculo do processo DET c
Calculo do tamanho do blank

Calculo das forgas:

Forca da conformacao : Puncao
Forca de pressao na chapa: Prendedor de
Chapas

Planejamento e desenho da ferramenta:
Folga e Raios de Puncao e de Matriz,
Materiais e Superficies



Célculo do tamanho do blank DEMEGC

Superficie do blank = Superficie da peca

Normalmente a espessura fica mais ou menos igual!

Pecas de rotacao-simétricas:
Dgnk = Raiz (4/x * Superficie da pega)



Projeto da geratriz Dﬁ'\,@gﬁ
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Projeto da geratriz Dﬁi\@,E/C

Losung 1 Losung 1

Halbierung: AC = CB B A1 Tangente T A;
Tangente T durch +
Can R

Para a otimizacao da geometria
nos cantos existem diferentes
meétodos mostrados na figura
no lado.

Todas estas otimizagOes servem
para diminuir o flange da peca o

Tangente durch Hs-R an R

maximo possivel. . "
Isto € necessario para facilitar : L
0 escoamento do material. E AN R
(um flange grande, que ficaem s =R ||| ot o
contato com o prensa chapa, = - ]
atrapalha o escoamento ‘< -
devido ao atrito.) T

2o Eekenvrbindung .5 rlbernden %o 1 Wy

neue Ecken E-E



Projeto da geratriz D

A determinacéo analitica
nao é sempre possivel.

 Usa-se o artificio da chapa
quadriculada.

11
111

 Traca-se um reticulado em um
blank cortado intuitivamente e
val se fazendo as devidas
correcoes apos a estampagem.

=
=



Estudo de fluxo do material

Peca Rotacional




Fluxo do material em peca dupla DEME(
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Fluxo do material em peca assimétrica




Controle de fluxo de material [%C
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Quebra-rugas (esticadores) para homogenizar ou equilibrar as
tensdes no contorno da peca

travante ou deslizante



Calculo da forca de conformacéo: DEMEC

F= |:Con + |:Atrito + |:Dob

Forca de Conformacao segundo Siebel:
|:con =m* Dpungéo rer kf “In (3 {B = Dblank/dpungéo}

F=13..15*F (+ Atrito e Dobra)

con



Calculo da forga no prensa chapa DﬁM,E/C

Forca do Prensa Chapa segundo Siebel:
Py = LR/400 * [([3-1)2 + d ) 020/200 €]

Valores comuns de Pressao:

Aco EEP: 1 -2 MPa Aluminio: 0,5-1 Mpa
Aco 304: 2 -5 Mpa Cobre: 0,5-1 MPa



N o - =)
Erros e sugestdes para solucoes DEMEC
,;i____,a*’x -.\l::.:-l-:l"‘i[

Rupturas (70% dos problemas):
=> Diminuir as tensoes no flange
Diminuir tamanho do blank (se possivel);
Diminuir atrito, polir superficie da matriz (esp. raio!);
Usar melhor lubrificante, Ex. plastico, poliuretano;
Aumentar raio da matriz (diminui perdas de dobra);
Aumentar raio do puncao (usar conformacao do fundo);

Fazer mais passos No processo e

Controle das deformacoes com diagrama DLC (CLC).



L Y
Erros e sugestdes para solucoes DEMEC
gestdes p ¢ EMEC

Rugas (20% dos problemas)'

-> Aumentar pressao na chapa ou as
tensoes radiais

Rugas na Flange:
Aumentar a carga do prensa chapa e
Usar um material mais macio.

Rugas entre Puncao e Matriz:

Aumentar a tensao radial e reducao da tensao
tangencial (porém aumenta também o estiramento
no fundo) e

Evitar areas livres sem contato com a ferramenta.



Err 0 ra soluco \ )
0s e sugestdes para solucdes DEMEC
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Retorno elastico (10% dos problemas)
-> Diminuir tensoes residuais!

Usar um material mais macio, com menor resisténcia
(se possivel);

Evitar zonas menos plastificadas na peca (aumento
de estiramento no fundo);

Evitar raios muito grande (maior parte elastica) e
Aumentar a estabilidade da peca (rigidez).



Defeitos comuns

Rugas ocorrem porque nao %‘ﬂ;

escoamento do materlal (pela
forca de restrico).
Solucoes:

» Ajustar o bloco controlador
de parada

* Pressdo de nitrogénio

» Pistao auxiliar (dupla acao)
* Ajustar “draw beads”

« Redimensionar o “blank”

Como uma ultima alternativa:
*Usar ‘saliéncia de metal’
para remover o material livre
que nao sofreu deformacao.



Defeitos comuns %q

Trincas e rupturas ocorrem
pelas raz0es opostas as rugas.

Demasiado ou pequeno restricao
ao fluxo de material.

Solucao:
 Permitir que material adicional
escoe para o ponto desejado.

Obs. Uma boa regra é facilitar o
escoamento do material a 90° de
onde a ruiptura ocorreu.



