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Introdugado

Estampagem é um processo de conformagdo mecanica (sem arranque de aparas),
geralmente realizado a frio, que engloba um conjunto de operagées, onde a chapa plana
adquire uma nova forma geométrica, plana ou oca. Para que as chapas adquiram o formato
desejado, é necessdrio que passem por um processo de alteracdo de forma, através da
deformacgdo plastica da chapa. Esse processo de alteracdo de forma é realizado quando a
chapa é colocada sobre uma matriz e submetida a uma forma de um puncdo, de maneira a

adquirir a forma geométrica da matriz.

Através da estampagem sao obtidos componentes ndo planificaveis, ou seja, que nao
poderiam ser obtidos por sucessivas dobragens, como acontece no caso de outro processo de
fabrico, a quinagem. Assim sendo, a estampagem impde niveis de deformacdo plasticas
superiores a quinagem, no entanto menos localizados. As pecas estampadas sofrem
deformacgdes de expansao, traccdo e compressao, dependendo da geometria da peca a obter.
As pegas mais comuns que se podem obter por estampagem sdo, por exemplo: painéis para
automoveis, recipientes em chapa, utensilios de cozinha, latas de bebida, etc. As industrias

mais significativas em termos de estampagem sdo a automoével e a alimentar.
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1. Material para Estampagem

As chapas metadlicas de uso mais comum na estampagem sdo: as feitas com as ligas de
aco de baixo carbono; os acos inoxidaveis; as ligas aluminio-manganés; aluminio-magnésio; e o

latdo 70-30, que tem um dos melhores indices de estampagem entre os materiais metalicos.

Além do material, outro factor que se deve considerar nesse processo é a qualidade da

chapa. Os itens que ajudam na avaliacdo da qualidade sao:

v' composi¢do quimica — segregacdo de elementos quimicos pode causar o
comportamento irregular do material durante a estampagem;

v’ propriedades mecanicas — dureza, resisténcia a traccdo e plasticidade s3o
fundamentais no processo de estampagem, sdao propriedades geralmente
fornecidas pelos fabricantes e padronizados através de normas;

v’ especificacdes dimensionais — conhecer as dimensdes especificas das chapas
ajuda num melhor aproveitamento do material, o ideal serd obter a menor

guantidade possivel de sobras e retalhos que ndo podem ser aproveitados.

v acabamento e aparéncia da superficie — irregularidades encontradas na
superficie do material, ndo sé prejudicam a qualidade da peg¢a, como também
influenciam o acabamento que o material possa ter de receber, como pintura

ou outro tipo de revestimento, como a cromagem, por exemplo.

2. Vantagens e Desvantagens

Vantagens:

Alta produgao;
Custo reduzido por peg¢a — processo econémico;
Bom acabamento superficial, ndo necessita de processamento posterior;

Maior resisténcia das pecas a conformacao;

NN N NN

Baixo custo de controlo de qualidade devido a uniformidade da produgdo e
facilidade na detecc¢do de falhas;

v Boa precisdo dimensional.
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Desvantagens:

¥ Alto custo das ferramentas e maquinas utilizadas no processo, que sé podera ser

amortizado se a quantidade de pecas a produzir for elevada.

3. Nomenclatura basica da ferramenta

v" Puncdo — é o elemento da ferramenta que provoca a moldagem ou perfuracio
através do movimento e forga transmitidos pela prensa;

v" Matriz — é o elemento da ferramenta que fica fixo na base da prensa e sobre o
qual se apoia a chapa;

v" Folga — é o espaco existente entre a pun¢do e a matriz na parte paralela ao
molde ou corte, o aspecto da peca acabada, a forca necessario para corte ou
molde e o desgaste da ferramenta dependem da folga aplicada;

v" Alivio da ferramenta — é o dngulo dado a matriz, apds a parte paralela ao molde

ou corte, para permitir o escape facil da parte moldada ou cortada.

Existe também a classificagcdao das ferramentas, ou estampos, de acordo com o tipo de
operagdo a ser executada: ferramentas para corte, ferramentas para dobramento e

ferramentas para estampagem profunda.

Na prensa, o punc¢do é geralmente preso na parte superior, executando os movimentos
verticais de subida e descida. A matriz é presa na parte inferior, constituida por uma mesa fixa.
Essas ferramentas devem ser resistentes ao desgaste, ao choque e a deformagdo, grande

dureza e ter a capacidade de serem maquinadas (cortadas, torneadas, fresadas ou furadas).

Os estampos sdo fabricados com acos ligados, chamados de agos para ferramentas e
matrizes. No caso dos estampos de corte, o fio de corte da ferramenta é muito importante e
seu desgaste, com o uso, provoca rebarbas e contornos pouco definidos das pegas cortadas. A
capacidade de corte de uma ferramenta pode ser recuperada por meio de rectificacdo para

obter a afiagdo.
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Imagem 2 e 3 — Prensas utilizadas na industria automovel.

Realizadas por meio de prensas que podem ser mecanicas ou hidraulicas, dotadas ou
nao de dispositivos de alimentagdo automaticos das chapas, tiras cortadas, ou bobinas. A
seleccdo de uma prensa depende do formato, tamanho e quantidade de pegas a serem

produzidas e, consequentemente, do tipo de ferramenta que serd usada.
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Figura 1 — Esquema de uma prensa hidraulica.
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4. Operacgoes basicas de Estampagem

v' Corte;
v" Dobramento;

v" Estampagem profunda ou repuxo.

Normalmente, as prensas mecanicas sdao usadas nas operacdes de corte e dobramento.
As prensas hidrdulicas sdo mais usadas na estampagem profunda. Isto sé é possivel devido a

plasticidade, nem todo material pode passar pelas operacGes de estampagem.

4.1. Corte

O processo de estampagem por corte é usado na obtencdo de formas geométricas em
chapas por meio de uma ferramenta de corte, ou pun¢do de corte, por intermédio de uma
prensa exercendo pressdo na chapa apoiada numa matriz, quando o limite de resisténcia ao

cisalhamento do material é ultrapassado provoca-se a ruptura e por fim a separagao.

Existem trés etapas fundamentais do corte: deformagdo plastica, redugdo de area e
fractura. Na etapa da fractura, a mesma se inicia no canto de corte do puncdo, para logo de
seguida comegar no canto de corte da matriz. Com o aumento da penetragdao do pungdo a
fractura prolongar-se-a e as duas fracturas, eventualmente, encontrar-se-do, podendo assim
dizer que o corte ocorreu por cisalhamento puro. Caso isso ndo acontega, a parte
compreendida entre as duas fracturas iniciadas por cisalhamento serd “rasgada”, por esforco
de traccdo. As pecas rompidas por cisalhamento puro terdo um acabamento liso e brilhante,

enquanto as pecas rasgadas por tracgao terdo um acabamento aspero e sem brilho.
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Figura 2 — Esquema da estampagem por corte.

O corte permite a producdo de pecas nos mais variados formatos. O puncdo e a
cavidade da matriz devem apresentar uma sec¢do conforme o contorno desejado da peca a
ser extraida. E muito importante o estabelecimento da folga entre o pungdo e a matriz. Essa
folga depende da espessura da chapa e do tipo de material, que pode ser duro ou mole. Folgas
muito grandes provocam rebarbas que podem ferir os operadores. As folgas pequenas
provocam fissuras que causardo problemas nas operagdes posteriores. Quanto menores forem

as espessuras das chapas e o diametro do pungao, menor serd a folga e vice-versa.

Um corte, por mais perfeito que seja, sempre apresenta uma superficie de aparéncia
"rasgada". Por isso, é necessario fazer a rebarbagdo, que melhora o acabamento das paredes

do corte.

Existem duas caracteristicas importantissimas no processo de estampagem para corte

que se deve ter em conta: folga entre o pungdo e a matriz e forgca necessaria para o corte.

» Folga entre o puncdo e a matriz — como ja foi referido, o aspecto da pega, a

forca necessdria para o corte e o desgaste da ferramenta depende e muito da folga

existente entre o punc¢do e a matriz. Quando a folga é a mais correcta, os inicios das
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fracturas que comecam no canto de corte do puncdao e da matriz, depois de se
prolongarem, encontrar-se-do0 no mesmo ponto, produzindo uma peca praticamente
sem rebarbas. Essa folga depende do material e da sua espessura. Segundo Oehler, a

folga ideal pode ser obtida através das seguintes formulas empiricas:

Chapas até 3 mm de espessura — f = (0,01 X e —0,015) X /K
Chapas com mais de 3 mm de espessura — f = 0,005 X e X /K

onde,
e = espessura

K, = tensdo de ruptura ao cisalhamento do material

»  Forca necessdria para o corte — o esforgo de corte é obtido multiplicando-se a

area da secgdo a ser cortada pela resisténcia ao cisalhamento do material. Como a
area da seccdo a ser cortada é igual a espessura da chapa multiplicada pelo perimetro

de corte, podemos dizer que:

F.=exLxK,

onde,

F. = forca de corte (Kgf)

e = espessura (mm)

L = perimetro de corte (mm)

K, = tensdo de ruptura ao cisalhamento do material (Kgf/mm?)

Devido a inexisténcia de um valor exacto para K;, pode ser tomado como sendo 70
a 90% da tensdo de ruptura a traccdo do material. No entanto, alguns valores de K

sao conhecidos e tabelados:
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K, (Kgf/mm?) K, (Kgf/mm?)

Metal
recozido encruado
Ac0,0,1% C 24 32
Aco,0,2% C 30 40
Ac0,0,3% C 36 48
Aco,0,4C 45 56
Aco0,0,6% C 55 72
Aco,0,8% C 70 90
Aco inoxidavel 50 56
Aluminio 99 a 99,5 7a9 13a16
Prata e Monel (liga de niquel) 28a36 45 a 56
Bronze 33a40 40a 60
Cobre 18222 25a30
Estanho 3 4
Zinco 12 20
Chumbo 2 3

Tabela 1 - Valores de tensdes de ruptura ao cisalhamento de diversos materiais.

Pecas obtidas por corte

Pecas de computador, componentes de telemdvel, componentes de televisGes,
componentes de leitores de dvd ou cd, dobradigas, modelos de avides, réguas milimétricas,

componentes internos de jogos de videos, molduras, etc.

4.2. Dobramento

No dobramento, a chapa sofre uma deformacdo por flexdao nas prensas que fornecem a
energia e os movimentos necessarios para realizar a operagao. A forma é conferida mediante o

emprego de puncdo e matriz especificas até atingir a forma desejada.

Para comprimentos de dobra considerados pequenos, utilizam-se estampos que

possuem a forma a ser dobrada. Para fabricacdo de perfis dobrados ou alguns tipos de pecas
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com comprimentos de dobras considerados grandes, utilizam-se prensas quinadeiras com

matrizes e machos (punc¢des) universais.

Figura 3 — Esquema da estampagem por dobramento.

Cantos vivos ou raios pequenos podem provocar a ruptura durante o dobramento.
Materiais mais ducteis como o aluminio, o cobre, o latdo e o ago com baixo teor de carbono
necessitam de raios menores do que materiais mais duros como os acos de médio e alto
teores de carbono, acos ligados etc. O dobramento pode ser conseguido numa ou mais
operagdes, colocando-se uma ou mais pecas de cada vez e de forma progressiva ou em

operagdes individuais.

Para obter os variados formatos que o dobramento proporciona, realizam-se as

seguintes operagoes:

N

Dobramento simples Dobramento em anel (aberto ou fechado)
e duplo

Figura 4 e 5 — Esquemas de formatos que a estampagem por dobramento proporciona.
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Nervuramento Corrugamento

Figura 6 e 7 — Esquemas de formatos que a estampagem por dobramento proporciona.

Como foi referido alguns processos necessitam de varias operacGes para chegar ao

formato final pretendido, nas imagens seguintes pode-se observar dois exemplos.

B B WE W

LTk

1* Oper. 2* Oper 3% Oper 1* Oper 2* Oper 3° Oper.

Figura 8 e 9 — Esquemas de processos de estampagem com mais de uma fase de conformacdo.

> Caracteristicas da operacdo de dobramento — como todo o material submetido

ao movimento de flexdo, na chapa dobrada é exercida uma for¢a de trac¢ao no lado externo
da dobra e uma for¢a de compressao no lado interno, este efeito é denominado por estado
duplo de tensao. Portanto, existindo tensdes no material em direccao ao centro da peca e
também tensdes no sentido inverso, havera uma linha onde essas tensGes se anulam, que é a
chamada linha neutra. Essa linha é extremamente importante no processo de dobramento,

pois como ndo sofre tensGes também ndo existe alteracdo de comprimento durante a
- s e R { X . Al i PORTUGAL
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deformac3o. E através da linha neutra que se calculam as dimensdes do desenvolvimento, ou

seja, as dimensdes da tira antes do dobramento.

> Determinacéo da posicdo da linha neutra e desenvolvimento — o céalculo da

posicdo exacta da linha neutra exige a utilizacdo duma férmula matemadtica, no entanto é
possivel utilizar a seguinte tabela com valores praticos para a localizacdo da linha, em funcao

da espessura da chapa, em relagdo ao lado interno da dobra.

Posi¢ao em rela¢do ao lado
Espessura da chapa (e)
interno da dobra

até 2 mm 1/2X%e
entre2e4 mm 3/7Xxe
acimade 4 mm 1/3X%e

Tabela 2 — Valores tabelados da posi¢ao da linha neutra.

No que toca ao cdlculo do desenvolvimento, este é feito a partir da linha neutra da
peca, porque como ja foi referido, essa ndo muda de comprimento apés a deformagdo da

chapa. Assim, para calcular o desenvolvimento, basta calcular o comprimento da linha neutra.

Um dos aspectos mais importantes na estampagem por dobramento é ter a no¢do de
que a chapa depois do dobramento, devido a elasticidade do material, tem tendéncia para
voltar a sua forma inicial, sendo necessario construir as matrizes com angulos mais acentuados

do que os pretendidos e também realizar a operagao varias vezes em uma ou mais matrizes.

Assim como na estampagem por corte, na estampagem por dobramento é essencial
ter em conta ndo sé a folga entre o pungao e a matriz, mas também a forga do dobramento.
No caso da folga, é normal e costume que a folga seja 10% superior a espessura, no que a
forca de dobramento diz respeito, é necessario ter sempre em conta o tipo de dobramento
que vai ser efectuado e também as varias caracteristicas dos materiais, seja resisténcia a

traccdo ou a compressdo, plasticidade, elasticidade e ponto de ruptura.

Pecas obtidas por dobramento

Torre de computador, estojos, molduras, caixa de maquinas de café.
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4.3. Estampagem Profunda ou “repuxo”

A estampagem profunda ou “repuxo” é uma operagdo de estampagem na qual uma
chapa plana é transformada num objecto oco sem que haja aparecimento de rugas ou fissuras,
ndo havendo, portanto, deformacdo da superficie ou espessura. E uma operac3o realizada a

frio, numa ou mais fases de conformacao.

P M

Figura 10 — Esquema de estampagem profunda ou “repuxo”.

1- Suporte de puncao

2- Pungdo ou penetrador

3- Prensa chapas ou sujeitador
4- Matnz

5- Suporte da matriz

A andlise das forgas exercidas no metal nesta operagdo é bastante complexa, isto
porque existem estados duplos e triplos de tensdo. Neste processo, ao contrario das
anteriores, praticamente todo o volume da peca sofre tensdes e é trabalhado a frio, excepto

no fundo da peca, que serviu de apoio a face de puncdo.

RS
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Figura 11 — Esquema das forgas exercidas no material aguando da estampagem profunda.
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Na figura acima, pode-se verificar todas as tensdes a que a peca estd sujeita, com as
paredes verticais a serem submetidas a forcas de trac¢do e a area plana do desenvolvimento
tem a circunferéncia a ser reduzida através de forcas de compressao. Visto que normalmente a
chapa utilizada é fina, as forcas de compressao tendem a originar ondula¢cdes e rugas nessa
area, para evitar esse fendmeno utilizam-se prensas-chapas, que implica o aparecimento

também de forgas de atrito.

Na operagdo de estampagem profunda é necessario ter em conta o calculo do
desenvolvimento, para determinagdo das dimensGes da peca iniciais e é também importante
ter em atencdo o cdlculo da forca de repuxo, ou de embutimento. Esta forca de embutimento
ndo é de facil determinacdo, tendo em conta todos os factores envolvidos, desde o tipo de
material, a espessura da chapa, a profundidade do embutimento, os raios da matriz e do
puncdo, o acabamento superficial ou a lubrificacdo, no entanto é sempre verdade que a forca
de embutimento é inferior a for¢a necessdario para o corte do fundo da peca. Portanto, de um
modo muito simplista, podemos afirmar que a forca de embutimento pode ser calculada

multiplicando a forga de corte por um coeficiente inferior a 1.
Pecas obtidas por repuxo

Copos, panelas de pressdo, frigideiras, lixeiras, caixas de reldgio, instrumentos
musicais, tanques de radiadores, cartuchos, forma para bolo, componentes de carburador,

cap0s, portas, antenas parabdlicas, etc.

5. Classificagdo dos processos de estampagem

Para além da divisdo tendo em conta a operacdo utilizada, é possivel dividir os
processos de estampagem relativamente a geometria das pecas fabricadas e também

relativamente a tecnologia empregue para deformar plasticamente a chapa.

v Geometria
v Estampagem de pecas cilindricas;
v/ Estampagem de pecas cénicas;
v" Estampagem de pecas rectangulares;
v

Estampagem de pegas com geometria complexa.

Ve 93520
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++ Tecnologia

v' Estampagem convencional em prensa — puncio exerce forca sobre a

chapa, obrigando-a a tomar a forma definida pelo par puncdo/matriz.
Faz parte da ferramenta de estampagem o encostador, cuja fungdo é
manter a chapa encostada a matriz durante todo o processo,
impedindo deslocagcdes verticais que originariam defeitos na peca
final;

v' Estampagem por exploséo — a chapa é posicionada sobre a matriz e

uma carga explosiva é colocada a uma distancia pré-determinada. A
onda de choque causada pela explosdo provoca a deformacdo da
chapa até tomar a forma da matriz;

v' Estampagem por forcas electromagnéticas — a chapa é conformada

por accao de forcas electromagnéticas induzidas. Ndo ha necessidade
de puncgdes e, tal como no caso anterior, a chapa toma a forma da
matriz;

v Estampagem por accdo de um fluido — hydroforming — O hydroforming

é utilizado sobretudo para o fabrico de tubos de sec¢do varidvel e
complexa, ou em pegas ocas cujo fabrico seria impossivel por outros
processos. Injecta-se um fluido, normalmente 6éleo, a elevada pressao,
essa pressdo interior no tubo causa a deformagdo do material por
expansdo, obrigando-o a adquirir a forma das matrizes. Neste
processo nao existe pung¢ao, mas sim duas matrizes;

v'  Estampagem com puncdes/matrizes deformdveis.

6. Caracteristicas e defeitos dos produtos estampados

Os produtos estampados apresentam defeitos caracteristicos estreitamente ligados as
varias etapas do processo de fabrico. O quadro a seguir relaciona esses defeitos com a

respectiva etapa dentro do processo e indica as maneiras de evita-los.
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Etapa do Processo

Defeito

Causa

Correcgao

Pregas, ou gretas, transversais ao corpo

Chapa da peca InclusGes na chapa. Trepadura de laminagao. Usar chapas com controlo de qualidade mais rigoroso.
Poros finos ou corpos estranhos duros (como grdos de | . . .
. Limpar cuidadosamente os locais de armazenamento das
Chapa Furos alongados ou gretas. areia) que penetram na chapa no momento da chapas
estampagem. pas.
. Aba de largura irregular, formacdo de gretas entre as | Exigir produtos laminados com tolerancias dimensionais
Chapa Diferencgas de espessura na chapa.

regiGes de diferentes espessuras.

estreitas

Projecto ou construgao
da matriz.

Desprendimento do fundo.

O puncdo de embutir atua como pungdo de corte, o raio de
curvatura é muito pequeno no pungdo e na aresta
embutida.

Arredondar melhor as arestas no punc¢do de embutir e na
matriz.

Projecto ou construgao
da matriz.

Ruptura no fundo.

O fundo embutido é unido ao resto da pega apenas por um
lado; a relagdo de embutimento é grande demais para a
chapa empregada.

Introduzir mais uma etapa de embutimento ou escolher
uma chapa de maior capacidade de embutimento.

Projecto ou
ferramentaria

Trincas no fundo depois que o corpo
estd quase todo pronto (mais
frequentemente em pegas
rectangulares).

Variacdo de espessura na chapa ou folga muito estreita
entre pungdo e matriz. Em pecas rectangulares, o
estreitamento da folga é devido a formacdo de uma pasta
de o6xidos.

Revisar espessura da chapa. Alargar o orificio de
embutimento. Em pecas rectangulares, limpar sempre as
arestas das ferramentas.

Projecto ou
ferramentaria.

Formato abaulado - corpo arqueado
para fora e arqueamento do canto
superior do recipiente.

Folga muito larga de embutimento.

Aumentar a pressdao de sujei¢cdo. Trocar a matriz ou o
puncao.

Ferramentaria,

Estrias de embutimento.

Desgaste da ferramenta e chapa oxidada.

Fazer tratamento de superficie para endurecer as arestas
da matriz. Melhorar o processo de decapagem. Melhorar

conservagao. - e

¢ as condicdes de lubrificacdo.
Conservagao, . Folga de embutimento muito larga, ou arredondamento .

. Pregas e trincas na aba. - . Trocar a matriz.

ferramentaria. muito grande das arestas de embutimento.
Conservagao Ampolas no fundo. As vezes , ~ , . .

§ ) P Ma aeracgao. Melhorar a saida do ar, distribuindo melhor o lubrificante.
ferramentaria. abaulamento no fundo.
Conservagao, Relevos de um sé lado nas rupturas do | Posicdo excéntrica do pungdo em relagdo a matriz de | Soltar a sujeicdo da ferramenta e centrar a matriz
ferramentaria. fundo. embutimento. correctamente com relagdo ao puncgao.
Conservagdo,

ferramentaria.

Formacdo de pregas na aba.

Pressao de sujeicdo insuficiente.

Aumentar a pressao do sujeitador.
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Conclusoes

De um modo geral, pode-se concluir que o processo de estampagem é um dos
processos de conformagdo mecanica mais utilizados no mundo para o fabrico de pecas em
metais, principalmente na industria automdvel e alimentar, com a criacdo de todo o tipo de
utensilios de cozinha, como panelas, copos ou recipientes em metal, assim como pecas de
automodveis como painéis ou jantes. Este processo é muito utilizado nestas industrias devido a
producdo em grande escala, ndo sé porque é uma das grandes vantagens da estampagem
como também porque a producdo em grande massa ser a Unica forma de tornar o processo de

estampagem rentavel.

Em resumo, existem trés operacOes bdsicas de estampagem: estampagem de corte,

estampagem de dobramento e estampagem profunda ou “repuxo”.

No processo de estampagem é fundamental ter a no¢do das caracteristicas de cada
material e também das ferramentas a utilizar. Caracteristicas como a resisténcia a traccdo e a
compressao, a elasticidade, a plasticidade e o ponto de ruptura do material sdo essenciais para
conseguir realizar uma operagdo de estampagem de forma correcta. A folga entre puncgdo e
matriz, o calculo da for¢a necessaria para o corte, a determinagao da linha neutra e do
desenvolvimento, assim como a for¢a de dobramento ou a for¢a de embutimento sdo medidas
ou valores indispensaveis para um bom processo de conformagdo nas varias operagbes de

estampagem existentes.

Em sintese pode-se afirmar que os processos de estampagem podem ser classificados
nao sé quanto aos tipos de operagdes mas também quanto a geometria do produto fabricado:
pecas cilindricas; pegas conicas; pecas rectangulares e pe¢cas com geometria complexa; mas
também quanto a tecnologia utilizada no fabrico: convencional em prensa; por explosdo; por
forcas electromagnéticas; por acgdo de um fluido — hydroforming; e com pungdes/matrizes

deformaveis.
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