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Principals processos de conformacao
plastica dos metais

- Laminacao

- Extrusao

- Trefilacao

- Estampagem

- Forjamento
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Estampagem mEE

Estampagem consiste em todas as operacdes de corte e conformacao
de materiais metalicos planos, a fim de lhe conferir a forma e a precisao
desejada, sem a presenca de defeitos superficiais (Ex: rugosidades ou riscos)
ou estruturais (Ex: trincas).

A matéria-prima para a estampagem & sempre fornecida na forma de
bobinas do material. A primeira operacdao consiste na preparacao deste
material para a estampagem, que envolve a segmentacao da bobina em:

CHAPAS PLANAS = onde as bobinas sao cortadas transversalmente, através
de guilhotinas ou tesouras planas, gerando os “fardos”;

TIRAS = onde as bobinas sao cortadas longitudinalmente através de tesouras
rotativas, gerando os “sliters”.
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As operacoes de estampagem podem ser classificadas em:

ESTAMPAGEM DE CORTE OU PUNCIONAMENTO = neste caso o material é
estampado em ferramentas de corte e € necessariamente rompida por
cisalhamento (Ex: obtencao de uma arruela ou um disco plano);
ESTAMPAGEM DE CONFORMAGCAO = onde o material & conformado
plasticamente a fim de se obter o formato da peca final e neste caso nao pode
absolutamente sofrer ruptura. Utilizado para producao de pecas rasas (Ex:
porta ou capd de um carro);

ESTAMPAGEM DE REPUXO = & uma conformacdo mais intensa, onde o
material sofre um estiramento, ou seja, tem sua espessura diminuida, a fim de
se conseguir a forma desejada da peca. Nesta operacdo o material deve ter
requisitos superiores, principalmente a ductilidade, para que nao se rompa
durante a operacao.

DOBRAMENTO = neste caso a matéria-prima, ou seja, a chapa plana, é
simplesmente dobrada para se conseguir forma final da peca (Ex: carcaca de
uma geladeira). 3
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Corte ou puncionamento

Conformacio
Leve

Conformacio
Profunda
(Repuxo)
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Aplicacgdo de 2 Deformacao
forca no elastica e
puncao plastica

Cisalhamento 3 Separacgao

e expansao total
da trinca

Etapas tipicas no processo de conformacao de corte
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Estampagem “rasa” x “profunda” "

A distincdo entre estampagem rasa (shallow) e profunda ¢é arbitraria. A
estampagem rasa geralmente se refere a conformacdao de um copo com
profundidade menor do que a metade do seu diametro com pequena reducao
de parede. Na estampagem profunda o copo € mais profundo do que a metade
do seu diametro.

As vezes, o diametro do "blank” é muito superior ao didmetro da peca
a estampar, sendo que esta deve atingir uma profundidade de copo muito
elevada. A fabricacdo podera exigir uma sequéncia de operacdes de
estampagem, utilizando uma série de ferramentas, com diametros
decrescentes (da matriz e do puncao). O numero de operacdes depende do
material da chapa e das relacdes entre o disco inicial e os diametros das pecas
estampadas.
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Estampagem profunda
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a = Regido da aba do copo

b = Regidao do dobramento da matriz
¢ = Regido lateral do copo

d = Regido do dobramento no puncao
e = Regiao no fundo do copo
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Na regiao da aba ocorre uma reducao gradativa da circunferéncia do disco, a medida que sua
regiao central penetra na cavidade da matriz. Nessa regiao atuam esforcos, na direcao das
tangentes dos circulos concéntricos a regido central, denominados de compressio circunferencial
e que tendem a enrugar a chapa. Para evitar esse enrugamento, aplica-se uma tensio de
compressao, através do sujeitador, denominada pressao de sujeicao.

ABA DO COPO

COMPRESSAO ESFORCO DE ATRITO
CIRCUNFERENCIAL ENTRE DISCO E

SUJEITADOR

l S
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/ RADIAL
ESFORCO DE ATRITO

ENTRE DISCO E MATRIZ
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A pressido de sujeicao deve ser suficientemente baixa para permitir o movimento da aba do
disco em direcdo a regido central e suficientemente alta para evitar o aparecimento das rugas.
Ainda na aba atuam os esforcos de tracdo, que trazem essa parte para a regiao central,
denominados como tensées de estiramento radial, e também os esforcos de atrito que dependem
do nivel da tensao de sujeicao, dos estados das superficies (da chapa, da matriz e do sujeitador
quanto a rugosidade superficial) e do tipo de lubrificante empregado.

Para as chapas finas a tensio de sujeicdo é maior do que para as chapas mais espessas, e para as
chapas grossas nao ha necessidade de utilizar sujeitador, pois nao ocorre o enrugamento da aba.

O disco inicial sofre um, estiramento, e esse fato pode ser demonstrado verificando-se que uma
dada linha tracada, segundo um diametro do disco inicial, apresentara um comprimento maior
quando medida ao longo da seccao do copo depois de conformado. A deformacido plastica

ocorrida, entretanto, ndo é devida somente a acao de estiramento, mas também de extrusao
causada pela compressdo do sujeitador e pela compressdo circunferencial. A acdao da tensao

circunferencial tende a aumentar a espessura da chapa nessa regiao, mas isso ocorre apenas em
pequena intensidade diante da ac¢do restritiva da pressao do sujeitador.
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REGIAO DE DOBRAMENTO

NA MATRIZ NO PUNCAO

TENSAO DE TRACAO (t)
TENSAO DE COMPRESSAO (c)

o TENSAO DE ATRITO (a)

e\

Nas regioes de dobramento na matriz e no puncdo, agem tensdes de tracio na superficie
externa das regides dobradas e tensées de compressao na superficie interna. A essas tensdes se
associam os esforcos de atrito.
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LATERAL DO COPO
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Nas laterais do copo atuam as tensdes de tragdo, ao longo dessas laterais (que provocam o
estiramento das paredes do copo) e também tensdes de compressao, perpendiculares a superficie
das laterais (que provocam um afinamento da espessura da parede). Agem ainda nessa regiao os
esforcos de atrito entre a superficie externa da lateral do copo e a da cavidade da ferramenta e
entre a superficie interna da lateral do copo e a da lateral do puncao. A existéncia desses esforgos
de compressao, e conseqiientemente de atrito, depende da folga existente entre as dimensdes da
cavidade da matriz e do puncao. Se a folga existente for maior do que a espessura da chapa na
lateral do copo que penetra na cavidade da matriz, entao nao ocorrera o efeito de afinamento e de
atrito.
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FUNDO DO COPO

TENSAO DE COMPRESSAO PREDOMINANTE
(ASSOCIADA A PROVAVEL
ESFORCO DE ATRITO)

No fundo do copo, o esforco predominante é a tensio de compressio exercida pela
extremidade do puncao, que é transmitida as demais partes do copo através de tensées de tragao
radiais.
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A maior parte dos esforcos de atrito se origina entre o seu sujeitador e a aba, e entre esta e a
superficie superior da matriz. O esforco total exercido pelo puncido, ou seja, o esforco de
estampagem ¢é igual a soma dos esforcos atuantes em todas as partes do copo. Se o esforco de
estampagem provocar em qualquer parte do copo uma tensdo superior ao limite de resisténcia do
material da chapa, ocorrera a fissura desta nessa parte.

A forca maxima de estampagem exercida pelo puncao ocorre logo no inicio da operacao de
estampagem para, logo a seguir, assim que o puncao comec¢a a penetrar na matriz, cair
visivelmente de intensidade. Portanto, a condicdo de tensiao maxima ocorre no inicio do processo
de conformacao,e ai devemn surgir os efeitos de enrugamento da aba ou de fissuramento da latera
em formacao, que dificilmente ocorrem nos estagios finais da operacao.
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Em decorréncia dos diversos estados de tensdo nas diversas partes do copo, ao longo da
operacao de estampagem, as paredes do copo conformado, com ou sem flange, apresentam-se
com espessuras diferentes. Nota-se que geralmente o fundo mantém a mesma espessura do disco
inicial, e as laterais apresentam-se mais espessas na borda, e na parte inferior, junto a dobra de
concordancia com o fundo, menos espessa. Na borda superior age a maior tensdo de compressao e
na parte inferior da lateral a maior tensdo de tracdo (Figura 5.4).
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Dobramento
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Figura 5.5 - Esforcos atuantes e linha neutra no dobramento
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Dobramento e

No dobramento de uma peca inicial na forma de uma tira, os esforcos siao aplicados em duas
direcées opostas para provocar a flexao e a deformacao plastica conseqgiiente, mudando a forma
de uma superficie plana para duas superficies concorrentes, em angulo, e formando, na juncao,
um raio de concordancia (Figura 5.5). Os esforcos de conformacdo se concentram na regido de
concordancia das duas superficies. Na parte interna da regido de concordancia, surgem esforcos
de compressdo e, na externa, de tracdao. A eventual fratura da peca ocorre na parte externa e o
possivel enrugamento na parte interna
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Como a parte externa atua uma forca num sentido (de tracdo) e na interna em outro sentido
(de compressao), existe um ponto, ao longo de uma linha perpendicular a chapa - portanto, na
direcao do raio -, em que as tensées sao nulas. Este ponto é denominado ponto neutro. A linha de
unido de todos os pontos neutros ao longo da chapa (em um corte feito pelo plano transversal e
que contenha as forcas e o raio de curvatura) ¢ denominada linha neutra. O comprimento da
linha neutra, antes e apés o dobramento, é admitido permanecer o mesmo. As linhas
correspondentes aos cortes, porém, entre as superficies externa e interna e o plano transversal,
nao mantém o mesmo comprimento inicial: a linha correspondente a superficie externa tem seu
comprimento aumentado apos o dobramento e a correspondente a superficie interna diminuido.
A linha neutra é utilizada como referéncia - pois o seu comprimento nao varia na conformacao,
para a verificacio do desenvolvimento da peca conformada, ou seja, para a determinacdao das
dimensées do esbogo inicial que atingem, depois de conformado, as dimensdes da peca
considerada. Antes da conformacao, a posicao da linha neutra coincide com a linha de simetria,
que divide a espessura da chapa em duas partes iguais. Apos a conformacao, no entanto, a linha
neutra se desloca em direcao a superficie interna.
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A deformacao plastica que surge na regiao do dobramento causa ai uma reducao de espessura
da chapa, devido a acdo das tensées de tracao; as tensdes de compressao, por outro lado, tendem
a aumentar a largura da chapa. Como a largura é muito maior que a espessura, o efeito de
deformacdo plastica é desprezivel num sentido, concentrando-se quase que somente ao longo da
espessura, e causando pequenas distor¢des na seccao transversal da chapa.

A possibilidade do fissuramento na superficie externa existe se as tensdes nessa regiao
ultrapassam o limite de resisténcia a tracdo do material da chapa; na parte interna existe a
possibilidade de surgimento de enrugamentos devido a acao dos esforcos de compressao
principalmente para as chapas de espessuras menores. Obtém-se menores niveis de deformacao
plastica no dobramento da chapa quando se tem: maior raio de curvatura de dobramento, menor
espessura de chapa e menor angulo de dobramento.
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O angulo de dobramento tem que ser maior na operacao de conformacido do que o
determinado para a peca conformada, em virtude da recuperaciao da deformacao elastica, que é
tanto maior quanto maior for o limite de escoamento do material da chapa, quanto menor for o
raio de dobramento, quanto maior for o angulo de dobramento e quanto mais espessa for a chapa.
O meétodo usual de compensar a recuperacao elastica, durante as operacdes de conformacao, é a
aplicacao de uma intensidade de dobramento maior, ou seja, a adocio de um angulo de
dobramento maior.

A forca de dobramento, medida na matriz, aumenta quase instantaneamente quando o puncao
toca o esboco, decrescendo posteriormente até o nivel zero, quando se completa o dobramento e
o puncao se retira. A rapida queda de nivel da tensio de compressao na matriz é seguida do
surgimento de tensdes de tracao, que também ocorrem apds as operagdes de corte de chapas, mas
nao surgem nas operacoes de estampagem. Na operacao de estampagem, o decréscimo da tensao
de compressdao na matriz, ao contrario do que ocorre nas operacdes de dobramento e corte, é mais
lento, ndo causando o efeito de retrocesso rapido do nivel de tensdo, que provoca, por sua vez,
reducao da vida da ferramenta devido a fadiga.
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Prensa excéntrica mareis
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Linha de prensas automatizada

intermediate station with wrnover station intermediate station with longitudinal transport
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Ferramenta progressiva
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Ferramenta progressiva




Ferramenta progressiva
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Ferramenta progressiva
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Ferramenta progressiva
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Refilo

( Calculo de espacamento entre peca e bordas)

S=0.4e + 0.8 mm B<=70mm:e=0,5
S=2-2e B<70mm;e<0,5
S=1.5(0.4e + 0.8 mm) B=70mm;e=0,5
S=1.5(2-2e) B=70mm ;e <05

L = Largura da fita
B = Largura aproximada da fita apenas para efeito de calculo do “S”
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Rendimento da matéria prima

N

| Passolpesa | | Passol peqas

% Utilizagio = Ap.n x 100
Af

Onde : Ap = Superficie total da peca em mm?2.
n = niimero de pec¢as no passo.
Af = Superficie total da fita em mm?.
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Rendimento da matéria prima
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Rendimento da matéria prima "
| s
F ¥
] L=
S
L — B
1 ¥
. = e=1MM

Calculo de S : (S)
S=04.E+0.8 porque B<70mm ;e >0,5mm
§S=04.1+08
S=1,2
Calculo do Passo: (1)
Passo=35+ 1.2
Passo = 36.2 Porcentagem de utilizacdo da Fita
Calculo da largura da fita: (2B) % Utilizacao = 750.1 x 100 =39,5%
L=1.2+50+1.2 1896,88

L=524

Area da peca: 750 mm?
Area do Passo: 36,2 * 52,4 = 1896,88 mm?
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Exercicio —

J

* a e=1MM

Como melhorar o rendimento da matéria prima para estampar esta peca ?
Apresente um novo layout de estampagem e calcule seu rendimento.
33
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10
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Cilculode S : (S)

VS

S=04.E+0,.8 porque B<70mm ;e >0,5mm

S=04.1+08
S=1,2

Cilculo do Passo: (1)
Passo =35 + 10+2x1.2
Passo =474

Cilculo da largura da fita: (2B)
L=12+50+12
L=524

Area da peca: 750 mm?
Area do Passo: 47,4 * 52,4 = 2483,76 mm?2

% Utilizacao = 750.2 x 100 = 60,4%
2483.76
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Cilculode S : (S)

§=04.E+0,8 porque B<70mm ;e>0,5mm
S=04.1+08

S=1.2

Cilculo do Passo: (1)
Passo=35+ 1,2

Passo = 36,2

Calculo da largura da fita: (2B)
L =1.2+50+1,2+10+1,2
L =63,6 mm

Area da pega: 750 mm?

Area do Passo: 36,2 * 63,6 = 2303,32 mm?

% Utilizacao = 750.2 x 100 = 65,1%
2303,32
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Pecas estampadas
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Pecas estampadas
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Pecas estampadas
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Pecas estampadas
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Pecas estampadas
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