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1- Estampagem

A estampagem pode ser definida como um conjunto de operacfes com as quais, sem
produzir cavacos, submetemos uma chapa plana a uma ou mais transformacdes, para obter
uma peca com forma geométrica propria, plana ou ndo, usando-se um pung¢ao, uma matriz e
um prensa-chapas. Muitas vezes as deformacdes e tensdes que ocorrem durante o

processo de conformacédo sao complexas e de dificil avaliagéo.

Em geral os processos de estampagem sao altamente eficientes, assegurando
uniformidade do produto, além de um alto indice de aproveitamento da matéria prima e

principalmente uma alta produtividade.

Existem varios processos de estampagem de chapas finas de metal, entre os quais
podemos citar o dobramento, a estampagem profunda e o estiramento. Nos processos
gerais de estampagem, dois tipos de deformacdo estdo presentes. No primeiro caso,
guando uma variacdo de espessura é provocada, denomina-se estiramento, € no segundo
caso, quando h4d uma pequena variagdo de espessura, é comum designa-la como operacéo
de embutimento.

1.1 - Estiramento

A estampagem por estiramento é caracterizada por um estado biaxial de deformacéo. O
blanque é fixado pelo prensa-chapas com pressédo suficiente para impedir o seu arraste,
garantindo que a chapa seja submetida somente ao esfor¢o de tracdo. Em muitos casos séo
utilizados prensa-chapas ranhurados para garantir que o material ndo flua para dentro da
matriz, ou seja, para que haja a deformacéo por estiramento.
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Desta forma, um material para ter bom comportamento em processos de estiramento deve

distribuir as deformacdes de forma homogénea , retardando ao maximo o inicio da

estriccdo, que o levard a ruptura.

Ilbeadll

Figura 1 — Esquema de Estampagem por Estiramento

1.2 - Embutimento

O processo de embutimento implica simultaneamente em deformacGes de tracdo e
compressdo. Neste processo, a pressao do prensa-chapas ou anti-rugas é regulada de
maneira a permitir a alimentagdo constante de material para dentro da matriz. Porém, a

presséo ajustada deve ser suficiente para impedir o enrugamento do flange.

A embutibilidade é melhorada reduzindo a deformacdo na espessura e portanto,
aumentando a deformacdo na largura. Esta relacdo podera ser melhor compreendida no
item 3.2.

e

Figura 2 — Esquema de Estampagem por Embutimento

Porém, na maioria dos processos de estampagem a chapa é submetida a uma combinacgao
de esforcos de embutimento e estiramento. Na FIG. 3 mostra-se as regifes com

predominancia de embutimento, estiramento e ambos simultaneamente.
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Figura 3 — Estampagem Combinada

2 - Principais caracteristicas dos ac¢os inoxidaveis

na estampagem

2.1- Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acgos inoxidaveis austeniticos apresentam uma estrutura cristalina cubica de face
centrada, ou CFC (FIG. 4) e, quando submetidos a algum tipo de conformacéo a frio, tem a
capacidade de alterar sua estrutura cristalina, promovendo a formacédo de uma estrutura

martensitica.

Esta alteracdo estrutural ocorre em todos 0s acos inoxidaveis austeniticos quando
submetidos a deformacao a frio, porém a taxa de formacédo da martensita varia em funcao
da estabilidade da austenita apresentada em cada liga. Os acos inoxidaveis que
apresentam menor estabilidade possuem elevadas taxas de formac&o de martensita, o que
acarreta em muitos casos uma perda de sua capacidade de estiramento. Em funcéo desta
perda acos inoxidaveis austeniticos de maior estabilidade vem sendo desenvolvidos,
através de adicbes de certos elementos de liga. Estes acos de maior estabilidade
apresentam uma taxa de formacdo de martensita induzida por deformacédo a frio mais

adequada para producédo de estampos mais profundos e complexos.
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Face-centered cubic
structure, gamma (y)

Figura 4 — Arranjo Estrutural CFC

2.2-Ac¢os Inoxidaveis Ferriticos

Os acgos inoxidaveis ferriticos apresentam uma estrutura cristalina do tipo cibica de corpo
centrado, ou CCC (FIG 5). Diferentemente dos acos inoxidaveis austeniticos esta familia de
acos inoxidaveis ndo possui alteracdo de sua estrutura cristalina decorrente de processos
de conformacéo a frio, o que confere a estes acos uma forte dependéncia de sua textura
cristalogréafica para se deformarem. Esta dependéncia fica mais evidente para processos de

estampagem onde ha o predominio do embutimento.

Body-centered cubic
structure, alpha (o)

Figura 5 — Arranjo Estrutural CCC
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3-Propriedades Fundamentais x Estampabilidade

A influéncia das propriedades mecénicas do material na estampagem depende do modo de

conformacdo. Com esta afirmacdo pretende-se dizer que algumas propriedades tém um
efeito muito mais pronunciado em um determinado modo de conformac&o do que em outro.
Por exemplo, o valor de anisotropia normal tem um efeito muito pronunciado no
embutimento, enquanto o alongamento uniforme tem um efeito nitido no estiramento e

menos pronunciado no embutimento.

Anisotropia- r
Embutimento /

Alongamento

Estiramento uniforme - Au

Ductilidade —
Alongamento total

<4+—» |nfluéncia nitida
Resisténcia — Limite de

Influéncia menos nitida escoamento e resisténcia

Figura 6 - Propriedades Fundamentais X Modo de Conformacéao

3.1- Efeito do alongamento uniforme na estampabilidade

O modo de estampagem por estiramento implica no aumento da area do blanque situada
sob o raio do puncao, através de um estado biaxial de tracdo. O que significa que havera
necessariamente reducdo de espessura. Entdo a capacidade do material resistir a perda de
espessura sem que ocorra instabilidade plastica ou seja, estric¢do, vai determinar a altura
da peca estampada sem fratura e, de acordo com a teoria da plasticidade, quanto maior for o
valor do alongamento uniforme maior sera a possibilidade de se obter uma peca de maior
profundidade / complexidade.
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O alongamento uniforme pode ser obtido facilmente através da curva tensdo x deformacéo

(FIG. 7) que é obtida a partir do ensaio de tracdo. Este ensaio consiste em submeter um
corpo de prova padronizado a uma forga trativa uniaxial, aumentando-a gradualmente até a
ruptura do material. (FIG. 7)
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Figura 7 — Curva Tenséo x Deformacéao

Ja na FIG. 8 pode-se verificar a diferenca das curvas Tensdo x Deformagdo entre os agos
inoxidaveis ferriticos e austeniticos. Nota-se que o limite de resisténcia dos agos
inoxidaveis austeniticos € bem superior ao dos ac¢os inoxidaveis ferriticos, implicando na
necessidade de prensas de maior capacidade para sua estampagem. Outra importante
informacao que pode-se tirar da FIG.8 é a grande diferenca de alongamento uniforme entre
as duas familias de agos inoxidaveis, fato que explica o melhor desempenho dos agos

inoxidaveis austeniticos em processos de estampagem por estiramento.
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Figura 8 — Diferenca entre a Curva Tensdo x Deformacédo dos acos
inoxidaveis austeniticos e ferriticos.

Na tabela | sdo apresentados os valores tipicos de alongamento uniforme de cada acgo,

relacionando-o com sua capacidade de estiramento. Quanto maior o valor de alongamento

uniforme melhor serd a caracteristica deste material em processos de estiramento.

Tabela | — Efeito do Alongamento Uniforme no Estirabilidade do Material

) . Au At
ACO C Ni | Nb Ti Cu %) | (%) ESTIRABILIDADE
304 A | 0,047 |8,06| - - - 58 63 ™M
304D | 0,018 [8,38] - - - 53 60 ™M1
304N | 0,030 [8,10] - - 156 | 61 66 M1
409A | 0,08 - - 0,019 | - 22 35 ™M1
430 A | 0,049 | - - - - 18 29 ™
430E | 0,014 | - | 0,35 - - 18 30 )
439A | 0,010 | - | 0,194 | 0,19 - 21 36 ™M
441 A | 0,013 | - | 0,588 | 0,136 | - 21 32 ™M1

* Composicdo Quimica tipica.

** Os valores de Alongamento Uniforme (Au) e Alongamento Total (At) sdo resultados de
ensaios de laboratério.

0 AcesiTA

ACESITA 5.A. ASSOCIADA A ARCELOR




Cadernos da Assisténcia Técnica

3.2 - Efeito da Anisotropia na estampabilidade

A estampagem profunda implica simultaneamente em deformac@es de tracdo e compresséo.

A estampabilidade é melhorada reduzindo-se as deformagdes perpendiculares a espessura
e portanto, aumentando as deformac8es na largura. A relacdo de deformacéo “r” é definida

como arelacdo entre deformacdes na espessura e na largura.

&, _Inw/w)
T e In(t/ty)
onde: ®w'®t = deformacdo verdadeira (na largura e na espessura respectivamente);
W.Wo - largura (instantanea e inicial respectivamente);
t,t

0 = espessura (instantanea e inicial respectivamente).

As rela¢gdes de deformacgdo sdo usualmente medidas em um ensaio de tracdo uniaxial em
corpos de provas extraidos paralelos a dire¢do de laminacao, a 45 e 90° em relagdo a mesma

e sdo designadas como r0, r45 e r90 respectivamente. Definem-se o coeficiente de

anisotropia planar Ar e coeficiente de anisotropia normal ¥ como sendo:

7= 0,25 X (rO+2r 45+r90)
Ar =0,5 x (ro+r90-2r45)

A anisotropia planar A7 mede a variacdo de r entre as direcdes longitudinal e transversal de

laminacdo. Ja a anisotropia normal 7 é assim chamada porque mede a resisténcia a

deformacado na espessura da chapa, ou seja, € a anisotropia plastica através da espessura.
Um coeficiente 7 =1, indica que existe igualdade entre a resisténcia a deformacédo na largura

e na espessura. Para 7 >1, significa que a chapa oferece maior resisténcia a deformacéo

plastica na espessura . O que se deseja para um aco de boa embutibilidade é que este tenha
um elevado 7 (alta preferéncia de deformar-se no plano da chapa e pouco na espessura) e

um Ar proximo de zero (minimo de variagcdo planar) . Estes dois parametros, 7 e Ar | szo

importantes na definicdo do comportamento de um material em estampagem profunda.

Os acos ferriticos convencionais, como por exemplo o tipo 430, possuem valores de 7
préximos a 1 e portanto comportamento em processo de embutimento similares aos acos

inoxidaveis austeniticos. Ja outros acos inoxidaveis ferriticos estabilizados ao nidbio e/ou
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titdnio, possuem elevados coeficientes de anisotropia normal, 7, explicando seu melhor

desempenho em processos de embutimento, quando comparado com o0s acos inoxidaveis

austeniticos.

Na tabela Il sdo apresentados os valores tipicos de coeficiente de anisotropia normal em
cada aco, relacionando-os com o valor de Razdo de Estampagem (LDR, sigla em inglés,
Limit Drawing Ratio) . Este indice mede a capacidade dos materiais em processos de
estampagem por embutimento e, quando maior for o seu valor, melhor sera o

comportamento do material nestes processos.

Tabela Il — Efeito do Coeficiente de Anisotropia Normal na
Embutibilidade do Material

ACO C Ni | Nb Ti |Cu 7 LDR
Acos Inoxidaveis Austeniticos

304 A | 0,047 | 8,06 - - - 1,14 1)

304D | 0,018 | 8,38 - - - 1,19 1

304N | 0,030 | 8,10 - - [1,56| 1,08 1)

Acos Inoxidaveis Ferriticos

409 A | 0,08 - - 0,019 | - 2,53 ™

430 A | 0,049 - - - - 1 )

430E | 0,014 - 0,35 - - 1,75 ™1

439 A | 0,010 - |o0,194 | 0,19 | - 1,83 ™11

441 A | 0,013 - 0588|0136 | - 2,04 ™

* Composicao quimica tipica.
** Os valores de LDR séo resultados de ensaios de laboratorio .

*** Para a obtencdo do pardmetro de estampagem LDR, foi realizado o Ensaio Swift com
didmetro de puncéo de 33 mm.

4 — Conclusodes

Com base nas informacdes apresentadas, pode-se concluir que a
especificacdo do melhor a¢o inoxidavel para um determinada aplicacdo deve
levar em conta o tipo de processo de estampagem em que a peca sera
submetida. Assim, isolando a influéncia de outros fatores que também
possuem grande importancia na correta especificacdo do material a ser
empregado, tais como: resisténcia a corrosdo, acabamento superficial,
soldagem, preco entre outros, pode-se concluir que os ag¢os inoxidaveis
ferriticos sdo mais adequados para processos de estampagem por
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embutimento e, 0s acos inoxidaveis austeniticos para 0s processos onde a
estampagem € com estiramento.
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Obs.: Todas as figuras apresentadas foram retiradas de materiais proprios da
ACESITA.

6. Recomendacodes

As informagdes contidas nesta publicagdo foram obtidas de resultados de ensaios de

laboratérios e de referéncias bibliogréaficas tradicionais e respeitaveis.

O comportamento dos acgos inoxidaveis pode sofrer alteragcdes devido a variagcbes de

processo.

Por estas razbdes, as informacdes desta publicacdo devem ser utilizadas como uma
referéncia inicial para ensaios ou para uma especificagéo final por parte do comprador. Nem
a ACESITA, nem o autor do presente trabalho, se responsabilizam por perdas ou prejuizos

gue sejam consequéncia do uso ndo adequado das informacg8es apresentadas.
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