PROCESSO DE ESTAMPAGEM
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ANISOTROPIA

m Os materiais sob a forma de chapas metalicas finas sao
em geral anisotropicos, ou seja, possuem
comportamento elasto-plasticos diferentes quando
ensaiados em diferentes direcbes. Isso € decorrente do
processo de fabricacao da chapa. A reducado de um
metal desde o lingote até a chapa, cria varios tipos de
direcionalidade ou anisotropia de propriedades, na
maioria dos metais. Como conseguéncia, 0s sistemas
de escorregamento sao orientados, permitindo
deformacoes mais faceis em certas direcoes.



Nos metais, a orientacao preferencial dos graos (textura) é a
causa mais importante do comportamento anisotropico das
propriedades plasticas. Um indice mecanico (r) representa o grau
da anisotropia plastica, que € a razdo entre a deformacao
verdadeira na largura e a deformacao verdadeira na espessura, ou

seja:
r = de, = ln(v.vf /WQ)
de, ln(tf/tO)

Volume constante:

_In(wg /wy)
Ind,w, /1w,)

—



A anisotropia no plano da chapa é denominada anisotropia planar
(Ar) e é responsavel pela formacéao de orelhas no repuchamento de
copos. Sendo assim, € desejavel que (Ar) seja pequeno. A equacao

de anisotropia planar é:
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Parametros de anisotropia (r), anisotropia normal R e anisotropia planar ( Ar)

O valor de R (R de Lankford) representa fisicamente a
capacidade do material de resistir ao afinamento.

anisotropia normal (R) ﬂ
direcdo de laminacgao

anisotropia planar (Ar)

[,=r,5=r9p=1 = material isotropico
r,=r,5=r5o#1 = anisotropia normal pura e isotropia planar

[,#1,5%1#1 = anisotropia normal e anisotropia planar
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Representacao do critério de escoamento de von Mises levando-
se em considerac&o a anisotropia normal e isotropia planar.
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Analise considerando o critério de plasticidade de Hill para materiais

com comportamento ortotrc')pico:

1
0. = |(0,-0.F +(0.~0.f +R(0, -0,

Em condi¢oes de tensao plana (o,= 0)

2R

2 _ 2 2
o, =0 +0, FYTd

06’
Tensao efetiva nessas condicoes:

¢ ooyt oy st

%

Deformacao efetiva:

1

(2R+1)

£ =[(R+1)/R}%. Rle, -Re.F +R(Re, -£, +(Re, - Re, |



Formacéao de “orelhas”
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Defeitos em Estampagem
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VALORES TiPICOS DE ANISOTROPIA NORMAL (R) PARA
VARIOS MATERIAIS DE CHAPAS METALICAS

Zinco 0.2

Aco laminado a quente 0.8-1.0
Aco laminado a frio 1.0-1.35
Ligas de Aluminio 0.6-0.8
Cobre e latao 0.8-1.0
Ligas de Titanio 4-6
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ENSAIOS DE ESTAMPABILIDADE
Ensaio de Estiramento

Ensaio Erichsen : consiste na deformacdo de uma tira metalica, denominada
blank ou corpo-de-prova, presa em uma matriz com um puncdo na forma
esferica. Mede-se a maxima penetracdo do puncdo no momento da fratura. O
momento em ocorre a ruptura pode se acompanhado a olho nu ou pelo estalo
caracteristico de ruptura. Se a maquina for dotada de um dinambémetro, pode-se
determinar o final do ensaio pela queda brusca de carga no momento da fratura.
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:> ensaios avaliam a profundidade do copo no momento da
estriccdo ou no momento em que ocorra a ruptura do
copo. O puncao tem cabeca esférica, com 20mm de
diametro, sendo que utiliza-se graxa grafitada no puncéo
como lubrificante.

No ensaio Erichsen, o resultado final € a medida da altura do
copo (em milimetros) no momento em que se da a fratura no
topo do copo. A altura do copo ap0s 0 ensaio € o indice
Erichsen de embutimento (IE).

!

0 ensaio Erichsen apresenta como maior desvantagem uma
ma reprodutibilidade, como consequéncia do emprego de
pressoes diferentes para a fixacdo da chapa na matriz, a
diferencas de rugosidades nas matrizes e nos puncbes das
diversas maquinas existentes e, principalmente, devido a
gualidade diversificada do lubrificante utilizado e a velocidade

do ensaio.

!
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ENSAIO OLSEN
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:> semelhante ao ensaio Erichsen, com algumas alterac6es nas
dimensdes do equipamento;

esf@22.2

— Utiliza puncéao esférico de 22,2 mm de diametro e CDP na
forma de discos com 76 mm de diametros

— Necessidade de medir o valor de carga no
inicio da trinca

m===) Em estampagem deve-se dar preferéncia a chapa
gue se deforma sob a acao de uma menor carga.
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Estampagem Profunda ou Embutimento

‘ Utilizado para modelar chapas planas e produtos na forma
de copos

‘ O material € submetido a diferentes estados de
tensOes e deformacdes
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Ensaio Swift

:> O ensaio consiste na deformacao de um disco metalico
(blank) preso em uma matriz com um puncao na forma
cilindrica. Nesse ensaio, o resultado € obtido por meio da
relacdo entre o diametro maximo do disco e o diametro do
puNcao que provoca a ruptura da peca.

:> Para isso, esse método de ensaio exige a utilizacao de
diversos corpos-de-prova, sendo muito utilizado para analise
de casos de estampagem profunda (deep.drawing).

mm=) A medida principal de interesse é a razéo critica dos
diametros LDR ( Limit Drawing Ratio) e consiste na
razao entre o diametro maximo do CDP que

estampou sem se romper pelo diametro do puncao
(Dy/d,)



Forca do Puncéo na Estampagem Profunda

Forga do puncido ~»




Carga aproximada do puncao

P= {/’Dph(ﬂﬂo)lngo + ,U(ZH Epﬂe(ﬂ%j +B

p 0

P = carga total do puncéao (N)

0, = tensdo de escoamento média (MPa)
h = espessura da parede (blank) em mm
D, = diametro do puncao (mm)

D, = diametro do blank (mm)

H = Forca de fixac&o (N)

U= coeficiente de atrito

B = forca necessaria para dobrar e
endireitar o blank (N)
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Testes Combinados

=) Usados para simular as condicdes de estiramento e
estampagem simultaneamente.

ENSAIO FUKUI ou CCV (Conical Cup Value)




{

{

este tipo de ensaio consiste em conformar um disco
metalico como um cone com vértice esférico.

Pela acdo de um puncao o o CDP é conformado na
cavidade cilindrica da matriz até o inicio da ruptura

Exige a utilizac&do de diversos corpos-de-prova,e € usado
também para analise de estampagem profunda.

Devido a eventuais AR na chapa

+D,,
Valor CCV =D, = Dy 5 Duin




Processos de Estampagem

 Estampagem
profunda em
um Passo

e Estampagem
em dois ou mais
Passos

 Repuxo

Ziehteil —__ |

Stempel l
Blechhalter l l
Platlne

Matrize

Stempel fiir 2. Zug

Stempel fiir 1. Zug
als Blechhalter fiir
den Weiterzug

Ausgangs-
hohlkérper

2. Ziehtell

Matrize

A Abb.21.11 Tiefziehen im Weiterzug mit Teleskopstempel

.

{

1- Blechhalter fiir 1. Zug

Matrize fiir 1. Zug

Stempel fiir 1. Zug als
Matrize fiir Stiilpzug

Blechhalter fiir Stiilpzug

Stempel fiir Stiilpzug




Processo de Estampagem

Estampagem = Estiramento + Estaragem
Profunda
Puncao
Pr. Chapa
Chapa |
_ ™
Matriz . 5

NoO processo de estampagem ocorre simultaneamente drastento e
a estampagem profunda

Problemas: Rupturas Rugas
Ondulacoes Retorno elastico



Problemas na Estampagem

e Transmissao de Forca é indireta!
— Chapa deve haver Rigidez para Transmissao de Forca
— Deve haver Flexibilidade para Conformacéao de Flange
— > Perigo de Rupturas!
— > Compromisso para Escolha de Material!

* Espessura é muito pequena em Comparagcao com as outras
Dimensoes!

— Instabilidade do Processo: Rugas e Retorno elastico

* Grande Superficies em Relacao com Yolume
— Grande Influéncia de Atrito e Desgaste.
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Deep Drawing Process
Problem: Formation of Wrinkles in the Flange

m By exceeding buckling instability
of the sheet material, the tangential
compressive stresses produce
wrinkles in the flange
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Deep Drawing Process
Failures in Deep Drawing

Earing
= Plane anisotropy
Eccentric position
of circular blank
= Mistake of user

F

— Cup base fracture

= Exceeding of tensile
strength of the material

== — 1
r—

-— Lip formation
= Increased strain
hardening of the
material in edge
- region

o J
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DIAGRAMA LIMITE DE CONFORMAGCAO (DLC)

:> A superficie de uma chapa metalica recoberta com uma malha de
circulos é submetida a diferentes tipos de deformacdes no plano da
chapa, oriundas de um processo de estampagem. Quando a chapa
é deformada os circulos tornam-se distorcidos passando a forma
eliptica.

Os eixos maximos e minimos de uma elipse representam a
direcOes das duas deformacodes principais na estampagem.

Através da variacao percentual dos comprimentos dos
eixos calcula-se as deformacodes principais

O dominio das deformacdes no DLC englobam desde o
embutimento profundo até a condicdo em que prevalece o
estiramento puro

{ 4
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Técnicas Normalmente Usadas em Gravacao de Redes de C  irculos

Corrosao Eletroquimica
Serigrafia

Roto-gravura

Tipos de malhas:
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Medidas de deformacoes
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Existem na literatura diversos ensaios com a finalidad e de
determinar o DLC

-Testes de tracao uniaxial, juntamente com o0s testes propostos por
Erichsen, Fukui e Swift;

-Teste proposto por Marciniak (1967) que usa um puncéao de fundo plano;

- Atualmente, muito usado o teste proposto por Nakazima (1968) que usa
um puncdo hemisférico e CDPs de diferentes geometrias.
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Ferramental

S

.

utiliza

- Ferramental utilizado para execu

do para execu

céo do teste Marci

iniak

cao do teste Nakazima



Porta Puncéao

Prensa Chapa

Inserto

Puncéo

Matriz

Figura 4.2 — Ferramenta utilizada no ensaio de Nakajima.
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Strains In Sheet-Metal Forming

FIGURE 7.67 Anexample of the use of grid marks (circular and square) to
determine the magnitude and direction of surface strains in sheet-metal forming.
Mote that the crack (tear) is generally perpendicular to the major (positive) strain.



Medicao de deformacoes
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Diagrama DLC de varios materiais
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Exemplo 1
Considere uma operacao de estampagem onde se marcaram grelhas de circulos
com um diametro inicial igual a 3 mm, numa estampa com 2 mm de espessura de
um aco de estampagem. Numa determinada zona da peca as medicoes
experimentais efetuadas indicaram que um dado circulo transformou-se numa
elipse com o eixo maior e o eixo menor medindo respectivamente 3,4 e 3,2 mm.

Dado: T =420%® MPa. Nessas condicdes e desprezando quaisquer
fenOmenos de anisotropia, determine para esse ponto:

a)O valor da espessura da chapa apos deformacao;
b)O valor da deformacéo efetiva e da tensao efetiva,

¢)O valor do quociente o,/0, e as tensoes principais. Admita que o estado de
tensédo e plano e que o carregamento é proporcional 0,/0; = cte.

4

N

1
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