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Resumo: A estampagem é um processo de fabricagdo de grande importancia no que tange a deformagdo de chapas,
com singular destaque para a indistria automobilistica, aeroespacial, alimenticia, produtos domésticos, decorativos,
entre outros. Para a realizacdo da estampagem, necessitam-se de vdrias informagdes a respeito do comportamento
mecdnico das chapas, sendo o Limite de Estampagem ( “Limiting Drawing Ratio” - LDR) um dos pardmetros de maior
destaque para a estampagem profunda. Entre os diversos testes propostos existentes, o mais aceitdvel para a
estampagem profunda é o Teste de Swift (“Swift Cup Test”), pois através deste é possivel simular condigcdes de
produgdo, bem como assegurar que as diversas varidveis do teste podem ser repetidas. O presente trabalho tem como
objetivo principal o projeto e a fabricagcdo de um conjunto (matriz, pungdo e prensa-chapa) que fosse facilmente
adaptado a uma mdquina universal de ensaios, possibilitando a realiza¢do do Teste de Swift. Ensaios realizados em
uma chapa de aco para estampagem extra profunda (EEP)indicaram que o desempenho do conjunto foi bastante
satisfatorio. A utlizagdo do conjunto para realizagdo de testes de Swift em chapas com espessura de 0,60 mm apontou

um LDR de 2,17% 0,02 ¢ forca mdxima de estampagem de aproximadamente 45kN.

Palavras-chave: teste de Swift, LDR, estampagem profunda, projeto mecdnico e processos de fabricagdo

1. INTRODUCAO

A estampagem, ou embutidura, ¢ amplamente utilizada por vérios setores da inddstria, sendo um dos principais
processos de conformagdo de chapas metdlicas. No segmento automobilistico, fica evidente na fabricagdo de diversas
pecas para a carroceria (painéis de porta, cap0, tampas, etc.). Nos setores aeroespacial e aerondautico, é empregada na
manufatura de partes utilizadas nas asas e fuselagens. Utensilios domésticos, como por exemplo, panelas, bandejas,
vasilhames e etc. também t€m a sua origem na estampagem. Torna-se, portanto, evidente a importancia deste processo
de conformacio para a vida contemporanea.

A estampagem pode ser definida como sendo um processo de fabricacido no qual uma estampa plana (chapa) de um
determinado material metélico é for¢ada a escoar pela acdo de um punc@o para o interior de uma matriz, gerando a pega
desejada. As ferramentas sdo constituidas basicamente por trés elementos: matriz, punc¢do e prensa-chapa. Para a
estampagem de pecas cilindricas as principais dimensdes sdo os didmetros externo (pungdo) e interno (matriz), os raios
de canto (puncdo e matriz) e a folga radial (metade da diferenca entre os didmetros externo do puncio e interno da
matriz). A folga radial podera ser superlor igual ou inferior a espessura da chapa, dependendo das necessidades do
processo. Durante a estampagem € aplicada uma forca no pun¢do a fim de garantir o escoamento da chapa para o
interior da matriz e outra no prensa chapa para controlar esta entrada, evitando o aparecimento de enrugamento na pega
estampada.

O processo de estampagem, como definido por Rodrigues e Martins (2005), tem o seu inicio quando o puncio entra
em contato com a chapa que se encontra presa entre a matriz e o prensa-chapa gerando deformagdes elasticas. Com o
continuo avango do punc¢do deformacdes plasticas comegcam a ocorrer nas zonas do fundo e do raio do puncio,
reduzindo a espessura da chapa nestes locais. Quando se iniciam as deformacgdes pldsticas na drea da aba tem-se o
término da primeira fase de estampagem. Com o inicio da segunda fase, as zonas do fundo e do raio de canto do pun¢io
voltam a trabalhar em regime eldstico. O processo € concluido quando todo o material encontra-se no interior da matriz.

O coeficiente limite de estampagem (“Limit Drawing Ratio” - LDR), ou Razao Critica dos Didmetros (RCD), é
definido como sendo o maior valor para a razio entre o didmetro do blanque (D) e o didmetro final do copo (d) em que
o processo de estampagem foi efetuado com sucesso, isto €, sem a presenca de defeitos. Usualmente, o LDR ¢ utilizado
para medir a capacidade de estampagem de um dado material, sendo dado pela Eq.(1).
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LDR :% (1)

Dieter (1984) apresenta o Teste de Swift (“Swift Cup Test”) como sendo o melhor teste para a determinacdo do
LDR de um dado material, pois nele é possivel simular as condi¢des de producdo. Verma e Chandra (2006) também
sugerem o Teste de Swift como sendo o mais aconselhdvel.

Com o objetivo de garantir a padronizacdo dos resultados, para o Teste de Swift t€ém-se:

®  Osraios de canto do puncdo e da matriz devem ter o valor de % pol., ou seja, 6,35mm;

¢ Oraio de canto da matriz e a sua superficie devem possuir baixa rugosidade, sendo polidos;

e As superficies em contato com o blanque (blanque/matriz e blanque/prensa-chapa) devem estar totalmente

lubrificadas;

O puncao deve estar limpo e isento de lubrificagio;

A pressdo do prensa-chapa deve ser suficiente para prevenir o surgimento de enrugamento, porém nio
excessiva;

e A folga entre o pun¢fo e a matriz ird depender da espessura da chapa, observando a importancia de ndo se

gerar “ironing”

O diametro utilizado para o puncdo ¢ de 50 mm. A chapa utilizada nos testes possui espessura de 0,60 mm, sendo
recomendada uma folga radial de 0,70 mm (ASM apud Rodrigues e Martins, 2005; Huang e Chen, 1996; Oecher e
Kaiser apud Rodrigues e Martins, 2005 e Dieter, 1984) e, consequentemente, um didmetro interno da matriz de
51,40 mm.

De acordo com Rodrigues e Martins (2005), o valor tedrico maximo para LDR ¢ 2,703, entretanto, ndo é possivel
atingir valores desta magnitude experimentalmente. Apesar de ndo apresentar a metodologia utilizada para os célculos,
Hill (apud Leu, 1999), sugere um LDR teérico maximo de 2,718. Em ambos os casos o material é considerado
isotrépico e o efeito do encruamento é desprezado.

A determinacido experimental do LDR ¢ feita através de sucessivos testes em que o didmetro do blanque é
aumentado até que a falha ocorra. Este processo de tentativa e erro é bastante dispendioso, porém pode ser otimizado
caso ja se tenha uma estimativa inicial para o material. Sabe-se que a maioria dos materiais apresenta valores de
aproximadamente 2% 0,20, sendo utilizado na maioria dos ensaios de 6 a 10 blanques, variando o didmetro em
incrementos de Imm (intervalos de 0,02 D/d).

O LDR tem sido investigado por vérios pesquisadores ao longo dos tltimos anos, indicando a sua importincia no
que tange a deformacdo de chapas. Mir and Hillier apud Leu (1999), Colgan e Monaghan apud Verna e Chandra (2006)
e Gavas e Izciler (2006) investigaram o efeito da forca aplicada pelo prensa-chapa no valor do LDR. Moshksar e
Zamanian (1997), Leu (1999), Verma e Chandra (2006), Huang e Chen (1995) concluiram que um aumento no LDR é
observado para maiores raios de canto da matriz. Huang e Chen (1996) também estudaram a influencia da folga radial
sobre o LDR. Huang e Cheng (1997), Leu (1999) e Verma e Chandra (2006) pesquisaram sobre a influéncia do atrito no
LDR, concluindo que melhores resultados sdo obtidos para menores coeficientes de atrito entre a chapa e a matriz.
Shawki apud Leu (1999), Venkatesh e Goh apud Leu (1999) e Verma e Chandra (2006) estudaram a influéncia da
espessura da chapa no valor de LDR.

Basicamente os modos de falha de ferramentas para conformaco a frio sdo: desgaste, lascamento, deformacéo
plastica, trinca catastréficas e caldeamento. Sendo a escolha do material para a matriz dependente da severidade da
operacdo e da produgdo. O Instituto Americano de Ferro e A¢o (“American Iron and Steel Institute — AISI”) estabeleceu
nove categorias para os agos utilizados para a confeccéo de ferramentas e matrizes, sendo a categoria “D” indicada para
acos ferramentas para trabalho a frio. O agco ABNT D6 ¢é largamente empregado para esta finalidade, podendo atingir
dureza entre 58 e 62 HRC ap6s o tratamento térmico de t€émpera e revenido. Os altos teores de carbono e cromo (2% e
12,5%, respectivamente) resultam em elevada resisténcia ao desgaste (associada a presenca de carbonetos de cromo) e
baixissima distor¢do no tratamento térmico (Silva e Mei, 1988). Ainda segundo os mesmos autores, o agco ABNT D6 é
empregado na fabricacao de matrizes para corte, estampagem e embutimento, punc¢des de alta solicitagdo, facas para
tesouras de alto rendimento, pentes para laminagcio de roscas, fieiras para trefilacdo, fresas,brochas, moldes para
prensagem de ceramicos, ferramentas para prensas de extrusio, facas para corte de chapas siliciosas.

As matrizes e os moldes estio presentes nos processos de estampagem, forjamento, corte, dobra, fundi¢do, injecio e
etc., sendo seus fabricantes levados & incessante busca pela maxima qualidade com os menores custos e prazos. O
fabricante devera selecionar os meios disponiveis e a seqiiencia mais adequada para a confeccio da matriz pretendida.
Altan et al (1999) apresentaram alguns dos processos disponiveis para a fabricacdo de matrizes, sendo os principais:
usinagem manual, usinagem em fresas copiadoras ou tornos copiadores, usinagem com comando numérico,
eletroerosdo e cravagdo.

2. PROJETO E CONSTRUCAO DO CONJUNTO

O projeto do ferramental para o Teste de Swift foi realizado com o auxilio de um software comercial de projeto e
engenharia. A mdquina universal de ensaios utilizada para a realizagdo dos ensaios possui capacidade de 100 kN e
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precisdo da medi¢do de forca é de T 0,3%. O mecanismo de operagdo € servoelétrico, fornecendo via software os
valores de forca e deslocamento.

A ferramenta foi desenvolvida visando a otimizagdo do processo de montagem/desmontagem na maquina universal
de ensaios, bem como a operacdo, custo e facilidade de fabricagdo. A principal restricdo encontrada foi a carga maxima
que pode ser exercida pela maquina de ensaios universal, o que limitou a espessura maxima da chapa a ser estampada.
Considerando um ago para estampagem extra profunda (EEP), cuja tensdo ultima é de aproximadamente 280 MPa, tem-
se uma espessura maxima a ser estampada de 2,30 mm. Por conveniéncia, os testes para a verificagdo do funcionamento
do ferramental foram realizados com uma chapa de aco EEP com 0,60 mm de espessura.

Visando reducéo de custo e tempo de fabricacdo das ferramentas, optou-se pela utilizacdo de pegas padronizadas
disponiveis comercialmente. O conjunto possui trés bases, sendo a espessura da placa da matriz de 39 mm e as demais
de 30 mm. Ao todo foram utilizadas oito buchas, sendo as do prensa-chapa do tipo curta e as do pun¢@o, normais. Um
sistema de engate rapido foi adotado para a fixacdo da placa do puncio na maquina universal, permitindo maior
agilidade na montagem/desmontagem. A Figura 1 apresenta o projeto final da ferramenta para o Teste de Swift.

Figura 1. Projeto final para a ferramenta de estampagem (dimensdes da base: 300 x 200 mm).

O prensa chapa foi desenvolvido de forma que o mesmo pode ser do tipo independente acionado por molas ou fixo,
possibilitando que trabalhos futuros investiguem a influéncia do tipo do prensa-chapa no processo de estampagem. No
presente trabalho, como pode ser visto na Figura 2, todos os ensaios foram realizados com o prensa-chapa funcionando
de forma independente e acionado por quatro molas com constante eldstica de 374,4 N/mm, didmetro externo de 25
mm, didmetro interno de 12,5 mm e comprimento inicial de 32 mm. Essas molas sdo reguladas por parafusos.

[—

Figura 2. Detalhe da regulagem das molas do prensa chapa.

A matriz é fixada na placa de base e é composta por dois elementos. A primeira parte ¢ um prolongador que
permite o deslocamento do puncio para o interior da matriz e a segunda parte é a matriz propriamente dita, responsavel
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pela geometria final da peca. Esta forma construtiva permite a redugio do custo para a substituicdo da matriz, uma vez
que o prolongador é sempre o mesmo. A Figura 3 apresenta o conjunto da matriz fixado na base, bem como o
prolongado e a matriz. O alinhamento da matriz com o prolongador € feito com o auxilio de dois pinos guias. A fixagdo
¢ realizada por intermédio de dois parafusos. O pungio e a matriz foram fabricados em aco ABNT D6 e o prolongador
em aco ABNT 1045. O prolongador da matriz, o puncio e o engate rapido foram feitos através do processo de
torneamento. As placas de base da matriz, prensa chapa e de fixagdo do puncio foram fresadas. A superficie do prensa
chapa que fica em contato com a chapa, bem como a matriz, foram cuidadosamente polidas. A Figura 4 apresenta
algumas fotos obtidas durante o processo de fabricacio do ferramental.

(a) Matriz montada sobre a base (b) Vista em corte da matriz montada

(c) Matriz (dimensdes: 148 x 148 x 10 mm)

Figura 3. Conjunto da matriz.

3. ENSAIOS DE VALIDACAO
Os ensaios de estampagem foram realizados na maquina de ensaios universal mediante a montagem da ferramenta

desenvolvida especialmente para a realizagdo do Teste de Swift. Os blanques utilizados nos ensaios foram previamente
cortados a laser a partir de chapas de aco EEP com espessura de 0,60 mm. Ensaios preliminares foram realizados para a
determinacdo da menor forca exercida pelo prensa-chapa a fim de evitar o enrugamento dos corpos de prova. Um valor
de forca maxima de 4500N foi encontrado e aplicado para todos os testes posteriores. As seguintes etapas foram
cumpridas durante a realiza¢@o dos Testes de Swift:

a) Limpeza do blanque a ser estampado;

b) Lubrifica¢do da matriz e do prensa-chapa;

¢) Limpeza do puncao (retirada de possiveis resquicios de dleo lubrificante);

d) Posicionamento do blanque;

e) Ajuste da forca exercida pelo prensa-chapa;

f) Realizacdo do ensaio;

g) Retirada da pega estampada;

h) Exportacdo dos valores de forca e deslocamento.
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(c) Furacdo do prolongador da matriz (d) Pungdo e matriz montados
Figura 4. Etapas de fabricacido da ferramenta.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta alguns copos gerados durante os ensaios preliminares. O maior didmetro de blanque
estampado com sucesso foi de 109 mm, gerando um LDR de 2,17+ 0,02, sendo o erro proveniente da variacdo de
1 mm entre os blanques testados. Os rompimentos, como podem ser vistos na Figura 6, ocorreram sempre no raio de
canto do pungdo.

Figura 5. Corpos de prova gerados em ensaios preliminares.

A mdaquina universal de ensaios também fornece os valores de deslocamento e forca, permitindo a andlise do
comportamento durante o teste de Swift e entre os testes realizados para diferentes didmetros de blanque. O gréfico da
Figura 7 ilustra o comportamento da forca de estampagem para quatro didmetros distintos de blanque, durante os quais
ndo houve o rompimento da chapa. Durante os ensaios foi comprovado que quanto maior o didmetro inicial do blanque,
maior € a for¢a de estampagem. Isto se deve ao fato de que uma maior parte do material estd presa entre o prensa-chapa
e a matriz, dificultando o inicio da deformac@o plastica da regido da aba.
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O griéfico ilustrado na Figura 8 apresenta o comportamento da forca de estampagem para os casos em que houve
rompimento do corpo de prova. E evidente que o aumento do didmetro do blanque dificulta a transi¢ao da primeira para
a segunda fase de estampagem, tornando as falhas mais precoces.

Figura 6. Rompimento do corpo de prova.

Estampagens com sucesso
50000
45000 - 4AA¢4$$$$$$AAAAA
+
40000 - 7 e ey
A
— —=—95mm
=
) —e—100 mm
O
< + 105 mm
|18
2109 mm
0 - T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento [mm)]

Figura 7. Forca de estampagem versus deslocamento para ensaios de estampagem sem rompimento.
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Estampagens com rompimento
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Figura 8. Forca de estampagem versus deslocamento para ensaios de estampagem com rompimento.

5. CONCLUSAO

O projeto e a fabricacdo do ferramental para a realizagdo do Teste de Swift para a maquina universal de ensaios
foram concluidos com éxito. Além de possibilitar a determinacdo do “Limiting Drawing Ratio (LDR)”, graficos de
forca de estampagem versus deslocamento foram gerados, permitindo comparagdes e uma melhor compreensdo do
processo.

A forma construtiva da matriz (com o prolongador) possibilita a troca rapida e de baixo custo da geometria da
mesma, viabilizando a realizac@o de trabalhos futuros para o estudo da influéncia da geometria da matriz no processo de
estampagem. Com pequenas modificacdes € possivel alterar a matriz e o puncdo para a realizagio do processo de corte.

Como o ferramental foi adaptado a um equipamento existente no laboratdrio, criou-se uma nova linha de pesquisa
com baixo investimento. Espera-se que a ferramenta seja utilizada tanto para aulas de laboratério como para pesquisas
na area de usinagem de matrizes e estampagem.
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Abstract. Deep drawing is a manufacturing process of great relevance with regard to the sheet deformation, with
unique importance to the automotive, aerospace, food, appliances, etc. To ensure deep drawing performance, more
information concerned with the sheet mechanical behavior is required and the Limiting Drawing Ratio (LDR) is one of
the most used parameters for deep drawing. Among the various proposed tests, the most widely employed for deep
drawing is the Swift Cup Test, owing to the fact that it allows simulating production conditions and ensuring that the
variables of the test can be repeated. The principal aim of this work is the design and manufacturing of a device (die,
punch and blank holder) that can be easily adapted to a universal testing machine, enabling the Swift Cup Test to be
conducted. Tests on a extra deep drawing (EDD) steel with 0.60mm thick indicated a LDR of 2.17% 0.02 and a
maximum drawing force of approximately 45kN.

Keywords: Swift test, limiting drawing ratio, deep drawing, mechanical project and manufacturing process
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