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Resumo

No trabalho em questao, foi proposta uma revisao bibliografica a fim de abordar o processo de
embutimento de copos de ago, com o objetivo de realizar o “Swift Cup Test”. Esse teste teve
por finalidade levantar o LDR (limite maximo de embutimento), empregando os melhores
meios para um excelente resultado final. O método de embutimento ¢ seguramente o processo
mais usado para a resolucao da problematica de producao em série de pecas metalicas. A
utilizagdo desse método se deve a crescente necessidade de pegas padronizadas e seriadas,
podendo ser aplicada em intimeras areas industriais. Para compreender o processo de
embutimento, deve-se levar em consideracao as diversas variaveis atuantes, Como 0s processos
de estampagem existentes, os tipos de prensa que podem ser utilizadas, os componentes de uma
ferramenta, entre outros. Tal estudo foi feito por meio de consultas a literatura existente,
especialmente no tocante a fundamentagao tedrica e ao desenvolvimento dos métodos.
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Swift Cup Test

Abstract In the work in question, a literature review was proposed in order to address the cup
drawing process in steel, with the objective of performing the "Swift Cup Test." This test aimed
to determine the LDR (Limiting Drawing Ratio), employing the best methods to achieve
excellent final results. The drawing process is certainly the most widely used method for solving
the challenges of mass production of metal parts. The use of this method is due to the growing
need for standardized and serialized parts, which can be applied in numerous industrial areas.
To understand the drawing process, it is necessary to consider the various variables involved,
such as the existing stamping processes, the types of presses that can be used, the components
of a tool, among others. This study was carried out through consultations with existing
literature, especially regarding the theoretical foundation and the development of methods.
Keywords: Stamping; Inlay; Conformation; swift cup test.

Introducio
A industria de estampagem demanda escalas de produgdo rigorosas, pois, devido a sua

elevada produtividade, pode alcangar a fabricagdo de milhares de pecas por hora. Trata-se de
um dos principais processos de conformagdo mecanica de chapas, amplamente utilizado em
diversos setores industriais.

O processo de estampagem consiste em conduzir um esbog¢o para o interior da matriz,
por meio da acdo do puncao, formando assim a geometria desejada. As ferramentas basicas
utilizadas nesse processo sao: matriz, pungdo e prensa-chapa. Neste estudo, foram realizados
ensaios com chapas de aco SAE 304 para a verificacdo do seu LDR (Limite de Deep Drawing

ou Limite Maximo de Embutimento).
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Esse estudo abre possibilidades para o desenvolvimento de novas matrizes e ferramentas
destinadas ao setor industrial. Durante o trabalho, foram analisadas matérias-primas que melhor
se adaptam ao processo de embutimento, com o objetivo de minimizar fendmenos mecanicos
indesejaveis e, assim, maximizar a capacidade produtiva.

Os testes realizados confirmaram que as geometrias das ferramentas propostas na literatura
estao adequadas para a realizagao do Swift Cup Test e, posteriormente, para a obtencao do LDR
do material utilizado [1].

O objetivo principal deste ensaio ¢ determinar o Limite Méximo de Embutimento (LDR), que
consiste em identificar a maxima resisténcia de um material a estampagem. Para isso, blanques
de diferentes tamanhos sdo embutidos até o seu rompimento, sendo que o ultimo embutimento
realizado antes da falha define o LDR do material [2].

Materiais e Metodologia
Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado um conjunto de embutimeto de copos que consiste

no seguinte componentes: Punc¢ao, matriz, prensa chapas e a placa de metal a ser embutida para
o teste [1].0 sistema de embutimento de copos para Swift cup teste possui os seguintes
elementos a serem considerados: For¢a sobre o prensa-chapas, Espessura do blanck, Diametro
do blanck, Diametro do puncdo, Forga sobre o puncao, Raio de canto da matriz, Raio de canto
do copo, Prensa-chapas, Pun¢do, Matriz, Flange, Corpo do copo, Base do copo. E esta mostrado

na figura 1.
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Figura 1. Sistema de embutimento de copos para Swift cup teste. Imagem 1A: Fy = For¢a sobre o
prensa-chapas; S; = Espessura da blanck; Dy = Didmetro do blanck; dy = Didmetro do pungio; F,=
Forca sobre o puncio; 7, = Raio de canto da matriz. Imagem 1B: Rs; = Raio de canto do copo;
Blankholder = Prensa-chapas; Drawing Punch = Pun¢ao; Drawing Punch = Pun¢io; Drawing Ring (Die)
= Matriz; Flange = Flange; Body = Corpo do copo; Base = Base do copo.

A fim de validar os resultados do projeto inicial optou-se por tentar levantar o limite de

embutimento do agco SAE 1020 através do embutimento de blankes em didmetros progressivos,
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inicialmente manteve-se o didmetro inicial de 90 mm e imaginou-se o maximo em 130 mm. A
figura 2 mostra o blanke padrdo utilizado, registra-se a marcacdo em grade espacada em Smm

para a verificacdo de eventuais deformagdes[3].

B

Figura 2. Blank inicial para os testes.

Segue-se entdo etapa em que deve-se se centralizar os blanks na estrutura da matriz construida.
Para isso deve-se considerar a seguinte formulagdo expressa pela equagdo e =

(Dmatriz _Dblanke)
2

, onde e representa a distancia radial entre a matriz construida ¢ o blank.

Partindo desse ponto elaborou-se pelos valores da tabela mostrado na figura 3, que contém as

distancias para garantir que a centralizagao.

B0 27475

BS 24,875
oo 22ATE
85 10,875
100 1T 475
105 14,875
110 12,875
115 G075
120 7475
125 4475
130 2475

Figura 3. Figura com a tabela com valores de ajustes de diimetros dos blanks na matriz

Resultados
Apos ajustado os parametros de pressao do prensa chapas e seguindo os paradigmas

determinados na metodologia, realizou-se um teste com o ago SAE 304, cortou-se blanks em
diametros de 80, 85, 90, 95 ¢ 100. Observou-se, conforme mostrado na figura 4 que os corpos
ensaiados obtiveram o embutimento desejado bem como um rompimento no didmetro indicado

pela literatura.

Figura 4. Sequéncia de testes obtidos.
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Destaca-se que devido ao rompimento no diametro de 95 milimetros implica em nao ser
efetuado o teste como diametro seguinte. Analisando somente os “copos” formados durante o
processo, todos se encontram dentro das especificagdes de geometria e ndo foram encontrados
defeitos como orelhamento e enrugamento das superficies.

A lubrificacdo recomendada para os testes foi feita com 6leo de motor 30W40. Sua utilizacao
segue os parametros determinados para o teste, atendendo a necessidade de lubrificar tanto a
interface entre blank/matriz e blank/prensa chapas.

Apo6s a devida lubrificacdo e centralizagdo, o prensa chapas deve ser posicionado até que a

carga seja de 30 kgf / cm2 Esta carga foi obtida segundo experiéncias anteriores ja que a carga

do prensa chapas ndo pode ser baixa pra causar o enrugamento do material em, alta para
restringir seu escoamento durante o embutimento.

Discussao
O ensaio Swift Cup Test comprovou a eficacia da metodologia proposta para determinar

o Limite de Deformacdo Répida (LDR) do agco SAE 304. A maioria dos corpos de prova
apresentou conformacao adequada, sem defeitos, alinhando-se com a literatura. A ruptura em
blanks de 95 mm validou o dimensionamento da ferramenta e a metodologia, refor¢ando a
importancia do LDR para a conformabilidade do material.

A lubrificagdo com o6leo 30W40 reduziu o atrito, facilitando o escoamento do material,
conforme destacado na literatura. A progressdao controlada dos didmetros dos blanks permitiu
uma determinacao precisa do LDR, mostrando que pequenas variagdes dimensionais afetam
diretamente a capacidade de embutimento.

O ensaio Swift Cup se mostrou uma ferramenta valiosa para controle de qualidade e sele¢ao de
materiais, contribuindo para a otimizagao de processos industriais, maior eficiéncia e redugao
de desperdicios.

Conclusao
Conclui-se que o teste Swift Cup se mostrou eficaz na determina¢do do Limite de

Deformacao Répida (LDR) da chapa avaliada. Por meio da realizagdo de sucessivos ensaios
com aumento progressivo do diametro do esbogo até a ocorréncia de falha, foi possivel analisar
a capacidade do material em resistir as deformagdes impostas pelo processo de embutimento.
Assim, o teste proporciona uma avaliacdo precisa do desempenho da chapa, sendo uma
ferramenta fundamental para o controle de qualidade e a selecdo de materiais em processos
industriais que envolvam conformacao mecanica. Além disso, a aplicagdo desse ensaio traz

ganhos significativos para a indudstria, uma vez que possibilita a escolha de materiais mais
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adequados, a otimizagao dos processos de fabricacdo e a redugdo de desperdicios, resultando
em aumento da eficiéncia produtiva e da competitividade no mercado.

Como trabalhos futuros, sugere-se a realizacdo de testes complementares com diferentes tipos
de chapas metalicas, incluindo agos e outros metais, a fim de ampliar a compreensao dos fatores
que influenciam o LDR em diferentes materiais. Além disso, recomenda-se a investigacao do
efeito de variagdes nos parametros do processo e a utilizagao de simulagdes numéricas, visando
prever falhas e otimizar o processo de embutimento, fortalecendo a integracdo entre
experimentacao pratica e modelagem computacional.
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