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RESUMO

Neste trabalho é apresentada a analise da influéncia do diametro da ferramenta,
bem como das velocidades de avanco e de rotacdo na Estampagem Incremental de
aluminio puro. Foram realizados 24 experimentos em chapas de aluminio puro
AA1200, com dimensdes 1 x 60 x 160 mm. Mantendo-se o incremento vertical (A,)
constante em 0,5 mm e variando o diametro da ferramenta (d;) entre 9,5 mm e 22
mm, 0 avanco da ferramenta (a) entre 200 mm/min, 400 mm/min e 800 mm/min e a
rotacdo (N) entre 200 rpm, 400 rpm, 800 rpm e com o spindle livre (sem rotacéo).
Nestes ensaios foi verificado que é possivel obter maior estampabilidade da chapa
pelo processo de Estampagem Incremental combinado baixa velocidade de avanco
com alta rotacdo, independente do diametro da ferramenta, ainda que nos
experimentos com didmetro da ferramenta com 22 mm seja pouco sensivel a
variacdo dos parametros. Também se conclui que as maiores deformacgfes s&o
obtidas a medida que se diminui o diametro da ferramenta e que é possivel
determinar diferentes Retas Limites de Fratura para o mesmo material de acordo
com a variacdo dos parametros selecionados para processo de Estampagem

Incremental.

Palavras-chaves: Estampagem Incremental, Avanco, Rotacdo, Diametro da

Ferramenta.
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ABSTRACT

This work presents the analysis of the influence of the tool diameter, as well as the
feed rate and rotation speed in the Incremental Sheet Forming of pure aluminum.
Twenty - four experiments were performed on AA1200 pure aluminum sheets, with
dimensions 1 x 60 x 160 mm. Keeping the step down (4;) constant at 0.5 mm and
change the tool diameter (d;) between 9.5 mm and 22 mm, the feed rate of the tool
(a) between 200 mm/min, 400 mm/min and 800 mm/min and the rotation speed (N)
between 200 rpm, 400 rpm, 800 rpm and with the free spindle (without rotation). In
these tests it was verified that it is possible to obtain greater formability of the sheet
by the Incremental Sheet Forming process combined with a low feed rate with high
tool rotation speed, independent of the diameter of the tool, although in the
experiments with tool diameter with 22 mm it is not very sensitive the variation of the
parameters. It is also concluded that the higher formability are obtained as the tool
diameter decreases and it is possible to determine different Fracture Forming Limit
Diagram for the same material according to the variation of the parameters selected

for the Incremental Sheet Forming process.

Keywords: Incremental Sheet Forming, Feed Rate, Rotation Speed, Tool Diameter.
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1 INTRODUCAO

A Estampagem Incremental (Incremental Sheet Forming) € um processo de
fabricacdo aplicado a conformacédo de chapas metalicas que pode ser realizado
tanto em maquinas dedicadas a Estampagem Incremental, como em fresadoras,
centro de usinagem CNC ou ainda através de um braco robético (JESWIET et al.,
2005).

O processo possui duas variacdes principais:

a) a Estampagem Incremental de Ponto Unico (Single Point Incremental Sheet
Forming): onde uma chapa fixada por um prensa chapas sofre deformacéo
pelo movimento de uma ferramenta de ponta semiesférica em movimento de
rotacdo e realizando incrementos progressivos contra a chapa metalica nos
eixos X, Y e Z, conferindo a ela a forma desejada,;

b) a Estampagem Incremental de Dois Pontos (Two Points Incremental Sheet
Forming): onde uma matriz € posicionada abaixo da chapa metélica, o que
confere ao produto estampado maior precisdo, permitindo que a chapa
assuma a forma desejada quando um perfil mais complexo é exigido
(KOPAC; KAMPUS, 2005), conforme indicado na Figura 1 a e b.

Chapa Ferramenta Matriz

Parcial

Prensa
Chapas

(a) (b)

Figura 1: (a) Estampagem Incremental de Ponto Unico, (b) Estampagem Incremental de Dois Pontos
Fonte: BAMBACH, 2004

A Estampagem Incremental de Dois Pontos pode ser realizada com matriz
parcial positiva ou negativa, ou, ainda, com matriz completa positiva ou negativa,

dependendo do formato que se deseja conformar (CASTELAN, 2010).
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A utilizacdo de uma matriz parcial ndo € um caso que exija muito tempo ou

recursos, ja que matriz pode ser fabricada na prépria maquina CNC, onde se
realizara a estampagem (KOPAC; KAMPUS, 2005). Assim sendo, ndo ha
necessidade da matriz ser fabricada em aco ferramenta, podendo-se destinar a este
propésito materiais mais acessiveis, como agco comum ou poliuretano rigido de alta
densidade (CASTELAN, 2010).

1.1 JUSTIFICATIVA

Para realizacdo de Estampagem Incremental, é necessario definir os
parametros de avanco, rotacao, incremento vertical e didmetro da ferramenta.
Somente é possivel definir estes parametros através da realizacdo de experimentos
praticos.

Este trabalho apresenta uma anadlise detalhada da influéncia das velocidades
de avanco e rotacdo da ferramenta na deformacdo maxima obtida pela chapa
metélica estampada.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo analisar e comparar diversos experimentos
praticos de TPIF (Estampagem incremental - Two Points Incremental Forming), a fim

de verificar a influéncia dos parametros de avanco e rotacao neste processo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Esse trabalho tedrico, tem 0s seguintes objetivos especificos:

a) Avaliar a influéncia do avanco e da rotacdo em relagcédo a estampabilidade do
aluminio puro;

b) Comparar as maximas deformacgdes obtidas atraveés da variacdo do diametro
da ferramenta;

c) Determinacédo das Retas Limite de Fratura (RLF) para os experimentos.
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Conforme diagrama de blocos apresentado pela Figura 2, mostra as etapas

realizadas na dissertacao.

[ REFERENCIAL TEORICO ]

[ Materiais e Métodos ]

Estampagem Incremental (RLC)

[ Procedimentos Experimentais da } [Elanoragéo daRetaLimite de Conformagéo]

Determinacdo dosPardmetros de Estampagem ’
Incremental

Figura 2: Diagrama de Blocos
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo descritos os processos de Estampagem Incremental,
andlise de parametros, descricdo do processo, varia¢des, vantagens, desvantagens
e suas aplicacoes.

A Estampagem Incremental € um processo utilizado na prototipagem de
produtos fabricados por conformacéo de chapas metalicas, bem como na fabricacéo
de pequenos lotes de pecas estampada. Este processo ndo necessita de
ferramental sofisticado ou da utilizagcdo de prensa, podendo ser facilmente realizado
em uma fresadora CNC.

Diversos estudos relacionam os parametros de destaque com influéncia no
processo de Estampagem Incremental, como a temperatura do processo (AL-
OBAIDI; KRAUSEL; LANDGREBE, 2016), a lubrificacdo utilizada (AZEVEDO et al.,
2015), a espessura da chapa e o angulo de parede formado na estampagem
(DUFLOU et al., 2008a), bem como o diametro (AL-GHAMDI; HUSSAIN, 2015), o
incremento vertical (Az) (BHATTACHARYA; MANEESH; CAO, 2011), o avanco (a)
(AMBROGIO; FILICE; GAGLIARDI, 2012; BARUAH; PANDIVELAN;
JEEVANANTHAM, 2017) e a rotacéo (N) (XU et al., 2013) da ferramenta.

2.1 ESTAMPAGEM INCREMENTAL

A Estampagem Incremental é um processo de conformacdo mecéanica, uma
tecnologia recente em relacdo aos processos convencionais que utiliza
equipamentos CNC adaptados ou especificos para o trabalho, com ferramentas
simples e de baixo custo, possibiltando a manufatura de chapas de diversas
geometrias.

A industria 4.0 vem forgcando o mercado industrial a se modernizar com
recursos voltados a velocidade e versatilidade do produto final, com pecas
customizadas, com qualidade técnicas e aparéncias visuais sofisticadas. Para
atender esse mercado, € necessario o uso de ferramentas computacionais, como:

CAD - Desenho Assistido por Computador (Computer-Aided Design); CAE -
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Engenharia Assistida por Computador (Computer-Aided Engineering); CAPP —
Planejamento de Processo Assistido por Computador (Computer-Aided Process
Planning); CAM — Manufatura Assistida por Computador (Computer-Aided
Manufacturing); CAl — Inspecdo Assistida por Computador (Computer-Aided
Inspection), entre outros. Esta evolugcdo permite que 0s processos de manufatura
ultrapassem os limites impostos pelos departamentos de uma organizacgéo industrial
(FRITZEN, 2012).

A conformacdo de chapas abrange os processos de fabricagdo como:
cisalhamento, dobramento, laminacdo, forjamento, trefilacdo, extrusdo e repuxo.
Normalmente os processos de conformacéo necessitam de componentes de formas
especiais para viabilizar os processos, tem um custo alto e um prazo de fabricagao
demorado (SCHAEFFER, 2004).

A velocidade e a competitividade na atualidade forcam as empresas a
oferecer novos produtos com rapidez em seus desenvolvimentos, fabricacdo e
comercializacdo, com o0 custo atrativo perante a concorréncia, cumprindo as
necessidades do consumidor final. Com base nesse principio, no ano de 1994,
Matsubara implantou o conceito de Estampagem Incremental como o método e o
processo pratico para obtencdo de prototipos, pecas feitas com formatos especiais,
com lotes pequenos e de forma rapida e com custo baixo, essa manufatura
conhecida como prototipagem rapida (EMMENS; SEBASTIANI; BOOGAARD, 2010).

A dificuldade no processo tradicional de estampar paredes finas e longas
abriu espaco ao processo de Estampagem Incremental de chapas, assim
introduzindo essa tecnologia (Incremental Sheet Forming - ISF) (JESWIET et al.,
2005). O processo de Estampagem Incremental tem como foco a fabricagao de lotes
pequenos ou a prototipagem de produtos de concepcdo por estampagem (LORA,
2014). O processo de estampagem abrange varias operacfes de manufatura
realizadas em chapas metalicas, para obtencdo de formas e geometrias produzidas
por dobras, formas de cavidades, ressaltos, repuxos e furos.

O processo de Estampagem Incremental foi patenteado no ano de 1967
(LESZAK, 1967). Os métodos para a conformacdo de materiais sem o0 uso de
matrizes vém permitindo avancos no estudo das metodologias em processos da
conformacdo de chapas de metal, podendo ser realizadas suas transformacdes
mecanicas em suas formas desejadas e em formatos 3D, utilizando ferramentas
simples e baratas (LESZAK, 1967 apud FRITZEN, 2012).
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Pesquisas tém sido realizadas em diversas areas e aplicagcdes com o objetivo
de atingir resultados em campos de atuacdo como area médicas, protese de cranio
em titdnio (CASTELAN, 2010), setor da industria mecénica, coletores solares em
aluminio (ARRUDA, 2010), setor da indastria termoplastica com material polimérico
(MARTINS et al., 2009), setor da industria Automobilistica (AMINO et al., 2014),
entre outros.

Atualmente percebe-se esse processo promissor no que diz respeito a
conformacao mecanica em material em chapa, estando associado a novos processo
de aplicacdo, como no caso da prototipagem rapida, onde a producdo seriada nao
tem importancia e sim produtos otimizados e Unicos (DE SENA, 2009). No processo
de conformacao € permitido eliminar desperdicio de matéria-prima, tendo um melhor
aproveitamento do material, visando a produtividade, eliminando etapas em outros
equipamentos convencionais. Essa reducao de sobras ou até mesmo a eliminacéo
de geragédo de cavados permite a reducédo do custo de fabricacdo do produto final,
entretanto ndo se consegue tolerancias similares as do processo de usinagem
(RODRIGUES; MARTINS, 2010).

Segundo Amino et al. (2014), a Estampagem Incremental ndo é um método
de fabricacdo novo, 0 mesmo € utilizado em processo de estampagem convencional,
pois existem etapas de conformacdo que podem ser atribuidas ao método de
Estampagem Incremental. Um bom exemplo desse método é o de fabricacdes de
panelas feito em tornos de repuxo pelo estiramento, conforme Figura 3, no qual é
utilizado uma ferramenta e um mandril. O mandril é fabricado com o formato interno
da peca que se deseja ser fabricada e a ferramenta tem formatos similares e raiados
parecidos com o formato externo do produto a ser fabricado para facilitar a

conformacao.

cabecgote

o

rolete

ferramenta de
repuxamento

Figura 3: Torno de Repuxo



20
Fonte: RODRIGUES; MARTINS, 2009

Durante esse método, a ferramenta € direcionada e pressionada contra a
chapa de aco que gira fixada ao mandrilo torno de repuxo € adaptado para esse
processo formando assim uma peca cilindrica com o formato do mandril, no entanto,
a forma intermediaria depende diretamente do dispositivo do torno, assim a
ferramenta tende a assumir um trajeto com o formato externo do produto, ou seja, 0
caminho que a ferramenta executa durante o0 processo.

O repuxo é considerado um dos processos originais da conformacao
incremental de chapas, a conformacédo por repuxo e a conformacao incremental
apresentam caracteristicas similares, o repuxo € um processo tecnoldgico destinado
a fabricacdo de pecas cilindricas semelhantes as produzidas por estampagem
cilindrica convencional profunda. O repuxo é realizado em maquinas convencionais
do tipo tornos e é adequado a fabricacdo de pecas com geometrias cénicas e
cilindricas das mais variadas dimensdes, podendo ser realizado a frio ou a quente.

Outro exemplo, citado por Amino et al. (2014), de deformacéo plastica que é
desenvolvido de forma incremental é o “hammering” (martelamento), processo que
consiste na utilizacdo de um conjunto de martelos com varios formatos de matrizes
de geometrias simples. Através deste conceito, sdo fabricadas pecas como vasos,
potes, casticais e utensilios artisticos. Essa técnica também é aplicada na industria
automotiva para fabricacdo de protétipos.

Martelagem é um processo de deformacdo plastica incremental, sendo o
método mais antigo de conformacdo. Este processo era inicialmente realizado por
um martelo e uma bigorna. Com a automatizagcéo e a utilizacdo CNC — Comando
Numérico Computadorizado, o processo evoluiu, sendo a maquina-ferramenta
constituida por braco robético que na sua extremidade possui um cabecote com a

fixacdo de um puncéao (Figura 4).
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Figura 4: Braco Robotico — Martelagem
Fonte: SHAFFER, 2004

O principio do mecanismo ocorre por um movimento linear de translacao
retilinea uniforme, responsavel pela conformacdo da chapa. Este processo pode ser
aplicado em diversos setores da industria. Tendo como limitagbes em acabamentos
superficiais, dificuldade em deformacdes de acos de alta resisténcia e reptibilidade
dimensional.

O desenvolvimento da tecnologia tem como objetivo atender as necessidades
da indastria automobilistica, tal tecnologia de estampagem a frio sem o uso de
matriz e com o auxilio de Robés e maquinas CNC (DALEFFE, 2008).

A Estampagem Incremental de chapas é dividida em trés, conforme Figura 5:

a) Estampagem incremental sem matriz;

b) Estampagem incremental com ferramenta auxiliar;

c) Estampagem incremental com matriz, sendo que a matriz pode ser parcial ou
total.

Sendo que, em todas as opcdes sd0 necessarias prensa chapa, maquina
CNC, dispositivos de fixacdo e estruturas dedicadas para a realizacdo da
conformacao (SOEIRO, 2014).
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Figura 5: Variantes de Estampagem Incremental
Fonte: SOEIRO, 2014

Na Estampagem Incremental, a forma e a tolerancia do produto final esta
relacionada com o percurso da ferramenta programada ao caminho a ser seguido
durante o processo de conformacdo, ou seja, o0 movimento da ferramenta que
determina a geometria da peca; sendo que, no processo de estampagem
convencional, esse fator estd atribuido a precisdo da construcdo da matriz, tanto
pelo puncdo como da cavidade (TIBURI, 2007).

A Figura 6 mostra o ciclo de aplicagdo da Estampagem Incremental

normalmente utilizado para proteses.

Scaner laser Modd e
0 virtual
Modelo !
real
S .
.’;&: Modelo CAD
|

_ Desenho do suporte
Produto final para tornozelo

[

Inlerlace CAD/CAM J j

Figura 6: Ciclo de Aplicacdo da Estampagem Incremental
Fonte: AMBROGIO, 2005 apud CASTELAN, 2010
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2.2 DESCRICAO DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

Para a realizacéo do processo de Estampagem Incremental é necessario:
a) Definicdo do produto a ser conformado — Modelo gréafico — 3D;
b) Programacéo da trajetéria da ferramenta — Programacao em CAD;
c) Tipo de fixacdo da chapa a ser conformada,;
d) Equipamento CNC;
e) Dispositivo.

Em relacdo ao conhecimento do material a ser comprimido, € preciso ter
como principio o externo a ser utilizado como blank, a partir de uma chapa de
formato quadrado, retangular ou circular, variando sua espessura de 0,7 mm a 1,5
mm, dependendo da sua aplicacdo, essa escolha do formato externo do blank esta
relacionado a forma a ser conformada, a chapa é fixada a um dispositivo, que serve
como prensa chapa. Essa fixacdo evita que a chapa se movimente durante o
processo de estampagem, assim permitindo que a deformacéao plastica aconteca.

E necessario um equipamento controlado por um comando, ou seja, um CNC
e do modelo mateméatico em 3D, formato do produto desenhado em um computador
CAD e por uma programacdo de movimento auxiliado por computador CAM,
trajetoria da ferramenta (FILIPE, 2013).

A deformacéo da Estampagem Incremental € gerada por uma ferramenta com
0 seu giro livre ou com rotacdo em seu eixo arvore de um maguina CNC, que inicia o
processo de Estampagem Incremental deslizando sobre a superficie da chapa que,
através de incrementos verticais, gradativamente realiza a conformacéo (MIN et al.,
2018).

Os tipos de Estampagem Incremental conforme Figura 7, estédo relacionados
a quantidade de pontos de apoio e a forma da utilizacdo da matriz (JESWIET et al.,
2005):

a) Estampagem Incremental com ponto simples;
b) Estampagem Incremental com ponto duplo;
c) Estampagem Incremental com matriz negativa;

d) Estampagem Incremental com matriz positiva.
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' caminho da ferramenta
Ferramenta ~

== ) . —/
Suporte da chapa Chapa M
a) Estampagem incremetal b) Estampagem incremelal
com ponto simples com pon}9 duplo

c) Estampagem incremetal d) Estampagem incremetal
com matriz negativa com matriz positiva

Figura 7: Tipos de Estampagem Incremental
Fonte: ALLWOOD, 2005

Embora existam equipamentos especificos para Estampagem Incremental,
pode-se utilizar maquinas CNC (Centros de Usinagem) como forma manipuladores
programaveis em seus movimentos mecanicos para executar a conformacao.

Outro método é o de “ponto duplo”, formado por um ponto de apoio conforme
Figura 8, colocado no sentido oposto ao da ferramenta que, através de movimentos
de interpolacdes sincronizados ou incremento do eixo vertical (Z) da ferramenta,
com movimentos do plano cartesiano, X e Y da mesa do equipamento CNC, da
forma ao produto final (KOPAC; KAMPUS, 2005).

Antes da Estampagem
Placa de Fixagao i r-evrramm.? de [Emrmagm
ebo

—
Chapa /
Suporto da Chapa alriz positiva

Pino Guia  « Pino da
[~ apoio da Matriz 1=

1 Masa
Placa Base
\IT‘ [ ] {1 /

.

XY

Figura 8: Estampagem Incremental com Ponto de Apoio
Fonte: HIRT et al., 2005
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Na Estampagem Incremental de ponto simples, a ferramenta do eixo Z entra
em contato com a superficie interna da chapa produzindo incrementos constantes na
cavidade. Com esse método, o perfil da geometria € construido pela trajetoria da
ferramenta.

Ja no processo de Estampagem Incremental com duplo ponto, ou seja, com a
matriz positiva, esse dispositivo € colocado abaixo da chapa, com a ferramenta do
eixo Z entre a chapa e o dispositivo, assim tendo como responsabilidade o forma
final do produto (BAMBACH, 2004).

2.3 TIPOS DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

As variacfes da Estampagem Incremental se baseiam na quantidade de
pontos de apoio ou de ferramentas utilizadas. Além da estampagem de ponto
simples, que utiliza uma ferramenta que executa movimentos de translagéo e
rotacdo, existe a estampagem com uma ferramenta de forma geométrica simples e
estacionaria, posicionada sob a chapa. Existem ainda os processos que fazem uso e
matrizes positivas ou negativas, posicionadas também sob a chapa, que irdo dar
forma ao produto final (JACKSON; ALLWOOQOD, 2009).

Nos trabalhos, Castelan (2010) classifica em suas pesquisas que 0 processo
de Estampagem Incremental por multiplos passes também se inclui como um dos

principais tipos.

2.3.1Estampagem Incremental de Ponto Unico (SPIF)

O processo de Estampagem Incremental de Ponto Unico, assim representado
pela sigla SPIF (Single Point Incremental Forming), tem como técnica a estampagem
progressiva de uma chapa plana (blank) de espessura sy, através do incremento
vertical, ou seja, penetracdo da ferramenta de formato cilindrico com didametro em
sua ponta esférico d; para conformacdo da chapa, onde a mesma é apoiada entre o
prensa chapas e a placa de apoio, conforme indicado na Figura 9

A distancia da prensa chapa determina a regido entre a area livre de trabalho

e as placas de fixagdo da chapa, assim a ferramenta de conformagédo pode
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desenvolver seu esforco de estampagem vertical, tendo como caracteristica a parte

inferior do dispositivo livre, ou seja, sem matriz abaixo da chapa conformada.
Durante o processo de conformacgéao, conforme a ferramenta avanca verticalmente
no eixo “Z” com velocidade de rotagcédo (rpm) e penetra sobre a chapa, é realizado
um incremento de estampagem na pega (A;). Nessa estratégia de trabalho, o
processo de conformacdo é realizado por diversos incrementos até que a chapa
obtenha o formato desejado, sendo as trajetérias da ferramenta normalmente
realizadas em um centro de usinagem com Comando Numérico Computadorizado
(CNC) (MARTINS et al., 2008).

S(rpm)
~ s s e - —_
Configuragdoinicial \ | C e D
Ferramenta de
) - b -
Configuragdo intermediaria ds conformacgdo

\\ / Prensa-chapas

Configuragao final / \‘J/

Placa de apoio ' Base

Figura 9: Representagédo Esquematica de SPIF
Fonte: Adaptado de MARTINS, 2008

Durante o processo de Estampagem Incremental, a ferramenta pressiona,
através do eixo “Z”, a chapa pelo incremento vertical formando o angulo ¢ com o
eixo horizontal e o angulo A com o eixo vertical. Podendo ter como analise que,
conforme maior o0 angulo y menor sera o angulo A e, por consequéncia, menor sera
a espessura da parede da peca conformada pelo processo de estampagem (s;).

A qualidade do produto final na Estampagem Incremental é influenciada pelos
seguintes parametros:

a) Arotacao (N);

b) O incremento vertical (A,);

c) O avanco (a);

d) O didametro da ferramenta (df);

e) O lubrificante utilizado.
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Para obter um atrito menor, uma forca aplica baixa entre a ferramenta e o
produto estampado no processo de Estampagem Incremental, a rotagéo livre do eixo
arvore, ou seja, sem rotacao é permitido esse resultado.

Outros parametros que permitem uma combinacdo para um resultado de
menores esfor¢cos sado diametros menores de ferramenta com incrementos verticais
maiores que também fazem diminuir a forca de estampagem (CENTENO et al.,
2014).

Segundo Hamilton e Jeswiet (2010), o processo de Estampagem Incremental
aplicando valores altos de avanco e com rotacdes do eixo arvore altos nao
representam influencia no acabamento da superficie (rugosidade) dos produtos
estampados. Mas os parametros de incrementos verticais menores melhoram a
rugosidade superficial da chapa e também permitem uma maior estampabilidade do
produto final.

A conformabilidade do produto esta relacionada a temperatura da chapa,
sendo que quando utilizado rotagOes elevadas, o atrito da ferramenta com a chapa
proporciona uma melhor conformacdo (PALUMBO; BRANDIZZI, 2012).

Em relacdo ao diametro da ferramenta, notasse que conforme for
aumentando seu diametro, o acabamento superficial da peca vai melhorando, ou
seja, menor a rugosidade superficial da chapa estampada (BHATTACHARYA;
MANEESH; CAO, 2011).

Segundo estudo de Al-Ghamdi e Hussain (2015), no processo de
Estampagem Incremental, foi definido para a ferramenta um diametro limite. Nessa
andlise se percebeu que o diametro da ferramenta tem grande influéncia na
estampabilidade da chapa durante o processo de Estampagem Incremental, e que a
escolha do diametro nao influéncia na determinacdo do material a ser estampado ou
as caracteristicas mecanicas do mesmo, mas o que tem grande importancia e define
0 processo pelos seus parametros € a espessura do produto a ser conformado, com
essa analise foi determinado uma relagéo do raio critico da ferramenta com a angulo
méaximo da parede, para uma melhor estampabilidade, tendo a equacdo 01
estabelecendo esta relagdo, onde R. é o raio critico da ferramenta e sp € a

espessura inicial da chapa.

R, =2,2x5, (01)
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Conforme essa propor¢cdo ndo é respeitada, o processo de Estampagem
Incremental passa a correr o risco de trincas na chapa.

A lubrificacdo no processo de Estampagem Incremental, tem grande
importancia no acabamento superficial do produto final, segundo o estudo de
Azevedo et al. (2015), que analisou a qualidade superficial das pecas de aluminio
AA1050 e aco DP780 através do processo SPIF e definiu que quanto maior a dureza

da chapa a ser estampada, menor a viscosidade do lubrificante.

2.3.2 Estampagem incremental (TPIF)

A Estampagem incremental por Dois Pontos, assim representada pela sigla
TPIF, é constituida por uma ferramenta de conformacgéo e uma base na parte inferior
servindo como apoio na para a chapa, tendo assim como resultado um processo de
conformacdo com melhor qualidade de conformacédo e 6tima precisdo dimensional
no produto final.

Este processo de conformacdo de chapas através do TPIF pode ser
determinado por:

a) TPIF Matriz positiva: Este processo, conforme a chapa sofre a conformacao
mecanica, através da pressao exercida pela ferramenta, o prensa chapas se
desloca através de colunas e buchas guia, que deslizam no dispositivo de
fixacdo. E importante salientar que a matriz positiva precisa ter o mesmo perfil
da parte interna da peca a ser conformada, essa matriz recebe uma forca
exercida pela ferramenta durante o processo de conformacdo Castelan
(2010), assim representado pela na Figura 10(a) que indica a situacao inicial

do processo e na Figura 10(b) que indica a situacao final do processo.
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Ferramenta

Chapa —
Estampada

r bl
| |
| |
| |

Prensa Chapas
Mével

Guia Deslizante—=|
Matriz Positiva

Base

(a) (b)

Figura 10: TPIF com Matriz Positiva na Situacao Inicial (a) e na Situacdo Final (b)
Fonte: Adaptado de CASTELAN, 2010

b) TPIF Matriz Negativa: Ja nesse caso a matriz possui o perfil da parte externa
da peca, no entanto, neste processo com matriz negativa que possui perfil da
peca ndo ha necessidade de utilizar Guias Deslizantes, assim, apenas
utilizando o apoio por prensa, representado pela Figura 11(a) que indica a
situacao inicial do processo e na Figura 11(a) que indica a situacéo final do
processo (CASTELAN, 2010).

Ferramenta ~Blank

Prensa Chapas
Fixo

Apoio Fixo——«{
Matriz Negativa

Base

(@) (b)

Figura 11: TPIF com Matriz Negativa na Situacéo Inicial (a) e na Situacéo Final (b)
Fonte: Adaptado de CASTELAN, 2010

O melhor processo de estampagem TPIF é o com Matriz Positiva, comparado
ao de Matriz Negativa, pois 0 mesmo apresenta resultados no momento da
conformacdo, onde a ferramenta apresenta menor forca no momento da
estampagem, assim gerando baixas tensfes residuais na chapa e por fim menor
retorno elastico, apesar de que processo TPIF com Matriz Positiva exigir ferramental
de maior complexidade (ARAGHI et al., 2009).

c) TPIF Apoio Fixo Genérico: Parte de principio de um apoio parcial assim

determinado por matriz, durante o processo de conformacdo, conforme a
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ferramenta incrementa sobre a chapa, ocorre o deslocamento do prensa

chapas através das guias deslizantes do dispositivo de fixacdo, esse processo
é igual ou de Matriz Positiva, tendo a diferenga que a matriz, o ponto fixo tem
um perfil genérico. A forca de apoio a medida que a ferramenta executa a
conformacao e também auxilia na determinacédo do perfil geométrico final da
Chapa Estampada (MAXIMILIANO, 2016), conforme indicado na Figura 12(a)
gue apresenta a situacao inicial do processo e a Figura 12(b) que apresenta a

situacao final.

Prensa Chapas
Mavel

Guia Deslizante —|

M
]
I
|
i \
:
| |
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|
| |
T T

Base

(a) (b)

Figura 12: TPIF com Apoio Genérico Fixo na Situacao Inicial (a) e na Situacéo Final (b)
Fonte: MAXIMILIANO, 2016

Neste processo de conformacdo a matriz ndo possui o perfil da peca a ser
conformada, sendo assim tanto o custo como a fabricacdo do apoio se tornam mais
viaveis, comparado ao processo de conformacdo de Matriz Positiva, como sua
construcdo € mais simples, também impacta na qualidade final da peca estampa,
assim tendo uma menor precisdo dimensional, pois 0 apoio € em apenas uma regiao

central e ndo atinge toda a extensdo do produto a ser estampado.

d) TPIF Apoio MdAvel Genérico: Esse processo é realizado com prensa chapas
fixo, com a auxilio de um o apoio movel que possui movimentos de
deslocamento acompanhando a ferramenta de conformacao por toda a area
de estampagem, sendo uma oposta da outra, assim tendo um resultado de
alta precisédo e qualidade superficial no produto estampado se comparado ao
TPIF de apoio fixo que nao exige a fabricacdo de uma matriz de apoio,
permite que esse método de conformacéo permita uma flexibilidade maior na
preparacao e variedade nos formatos a serem conformados.

Um exemplo de conformag&o de TPIF com apoio generico movel utilizado na
industria, assim denominados pelos rob6s industriais, conforme indicado na Figura

13(a). Neste processo, enquanto um rob6 conduz a ferramenta de conformacéo, o
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outro robd, de forma sincronizada, conduz o apoio movel, conforme indicado na

Figura 13(b) (MEIER; MAGNUS; SMUKALA, 2011).

Prensa Ferramenta de
/ Chapas / Conformacéo

Apoio Mével o 0

Estampada

() (b)

Figura 13: TPIF com Apoio Genérico Movel utilizando robds (a) e detalhe ampliado do processo (b)
Fonte: MEIER, MAGNUS, SMUKALA, 2011

A grande vantagem dos bracos roboticos industriais € que 0S mesmos
permitem que os movimentos da ferramenta de conformacao se desloquem em seis
eixos de movimento, coisa que ndo é permitido em centros de usinagem
convencionais, devido os CNC terem apenas trés eixos controlados, sendo assim
esse processo permite uma grande flexibilidade e variedade de formas a serem
conformadas, abrangendo perfis extremamente complexos de rapida preparacéo
para o inicio do trabalho.

2.3.3 Estampagem Incremental por Multiplos Passes

A Estampagem Incremental de Ponto Unico por Mdltiplos Passes, também
representada pela sigla MSPIF (Multi Single Point Incremental Forming), possui um
método de trabalho que se desenvolve pela estampagem de perfis e angulos
intermediarios, com o objetivo de obter maior estampabilidade do produto final com
maior angulo de parede (DUFLOU et al., 2008b).

Conforme a Figura 14, é possivel entender a forma do processo de
conformacdo MSPIF, onde no primeiro estadgio € aplicado um incremento na
ferramenta com angulo de parede inicial (¢’) a fim de se obter um perfil intermediario

diferente do perfil final. Em seguida sdo aplicados novos incrementos a fim de se
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obter no quarto estagio o perfil desejado e o angulo final de parede (y). No final do
processo percebe-se que a espessura final (s;) € menor que a espessura inicial (o).
Consequentemente o encruamento da chapa aumenta a cada passe, bem como a
forca necessaria para realizacdo da estampagem, conforme indicado no detalhe A
da Figura 14 (CASTELAN, 2010).

Figura 14: Processo MSPIF e o efeito de encruamento da chapa a cada passe
Fonte: Adaptado de CASTELAN, 2010

Na conformacdo pelo processo de Estampagem Incremental a
estampabilidade das pecas pode atingir resultados melhores se utilizar angulos
maiores das paredes, assim realizados por passes mdultiplos definidos por perfis
intermediérios, alternando a trajetéria da ferramenta em movimentos descendentes e
ascendentes (HIRT et al., 2004).

2.4 LIMITACAO PELA GEOMETRIA DA PECA

Em publicacbes, Kopac e Kampus (2005) apud Silva (2011) descrevem que
como em outros processos de conformacao (forlamento e estampagem
convencional), existem valores maximos de angulos que definem certas regides da
peca a fim de que seja possivel a sua manufatura. No caso da ISF, estudos recentes
apontam para um angulo maximo de parede de chapa de 65°. Ultrapassando este
valor, se torna muito frequente a ruptura ou, no minimo, uma diminuicao drastica da
espessura da chapa, causando uma baixa resisténcia mecanica localizada.

O angulo da superficie da chapa deformada €é também importante na
conformacado incremental assimétrica. Um dos pontos que se deve ter em atencéo

ao conceber a peca no software CAD é a obrigatoriedade do angulo de parede da
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peca desenhada ser inferior ao angulo de conformacdo permitido pelas
caracteristicas do material da chapa durante a deformacédo (JESWIET, 2005 apud
SENA, 2009).

A constancia de volume conduz a uma relacdo direta entre a espessura da
parede e o0 angulo de parede indicado na Figura 15, o qual tem sido comumente
referenciado como “lei do seno” e que leva a um afinamento extremo da chapa ou
falha no caso de aplicagcbes de grandes angulos em um unico passe (JUNK et

al.,2003 apud SILVA, 2011).

Ponto (A) So=1,5mm
Ponto (B) Si=1,15mm
B Y =40°
Ponto (C) S1=0,75mm
Y =60°

C
Ponto (D) S¢=1,5mm

Figura 15: Reducao da espessura de parede
Fonte: JUNK et al., 2003, apud SILVA, 2011

O angulo maximo de estampagem é determinado por uma relacdo entre a
espessura da chapa e seu angulo de conformacado, que € expresso pela equacao
matematica chamada de lei dos senos (ARAGHI et al., 2011), conforme

representado na Equacéo 2 a seguir:

S = Sp - sen (90 — ) (2)

Onde:
Y = inclinacdo da parede de chapa (°);
so= espessura do blank (mm);

s,;= espessura final da chapa (mm).

O calculo que segue, refere-se a indicacdo mostrada na Figura 15 para o

angulo de inclinagao da parede (y) de 70° e espessura original da chapa de 1,2 mm.
s; = 1,2 * sen (90 - 70)
sy = 1.2 * sen 20°
s;=1,2%0,342

s; =0,4lmm
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Entretanto, a lei de senos nao prevé como ocorre a variagao de espessura ao
longo de processo de estampagem.
O comportamento da chapa em relacdo ao angulo de inclinagdo da parede
(65°) e sua relacdo com a diminuicdo de espessura estdo mostrados na Figura 16. O
angulo de 45° é uma inclinacdo que a maioria dos materiais pode ser conformada,
sem que ocorra um afinamento extremo na chapa. Ja os angulos de parede
proximos a 90°, considerando um Uunico estagiam de estampagem, tendem a
produzir secfes extremamente finas, que obviamente constituem um problema a ser
evitado (KOPAC; KAMPUS, 2005 apud SILVA, 2011).

s,=s,” sen (90°-0°) s,= 1*sen (90° - 45°)
s,=1*0,707
s,=0,7mm

s,= 1*sen (90° - 65°) s,=1*sen (90° -90°)
s,=1* 0,422 s,=1*0,00
s,=0,42mm s,= 0,00mm

Figura 16: Relacéo entre o &ngulo de parede e a espessura da chapa no processo de Estampagem
Incremental
Fonte: SILVA, 2011

Limitacbes de geometria aplicados em formas complexas de estampagem
convencional possibilitaram estudos para o desenvolvimento novos processos
possibilitando &ngulos finais de conformacao maiores que 65°.

Hussain et al. (2009) apud Silva (2011) em pesquisas realizadas sobre o
limite de conformacéo das chapas de aluminio utilizadas na industria automobilistica,
foram avaliados dois parametros: limite de espessura (thinning limit) e o angulo limite
de estampagem (forming angle limit). Através da analise dos resultados, constatou-
se que variando a inclinacéo da chapa ao longo da profundidade consegue-se uma

maior capacidade de estampagem do que se utilizando uma inclinagéo constante.
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A Figura 17 apontada nos trabalhos de Hussain et al. (2007) demonstra um

teste de estampagem onde o angulo de parede (W) aumentou gradativamente a
medida que a profundidade de estampagem também aumentava. Assim, foi
observada a profundidade de ruptura, a profundidade atingida e a profundidade
projetada de acordo com o modelo CAD da peca. A partir do menor diametro o
angulo de parede ficou proximo de 90°, o que causou o rompimento da chapa. A
diferenca entre a profundidade atingida e a projetada foi ocasionada pelo retorno

elastico do material, comum em operacdes de estampagem.

Didametro maior

. Prof. Ruptura

Prof. Atingida

Prof.projetada (CAD)

| Diametro menor

Figura 17: Variacéo da inclinacdo da chapa
Fonte: HUSSAIN et al., 2007

Uma caracteristica presente nos processos de estampagem em geral que
acontece na ISF e que determina limites de qualidade geométrica é o retorno
elastico. Além da deformacéo plastica programada, a deformacao elastica produz
discrepancias geométricas entre o produto final e seu modelo correspondente em
CAD (SILVA, 2011).

A utilizacdo do Método de Elementos Finitos (Finit Elements Method — FEM)
auxilia no desenvolvimento de um algoritmo de correcdo da malha que vem a
diminuir ou excluir totalmente o desvio, que é gerado pelo retorno elastico da peca,
entre o tedrico e o real. Esse algoritmo de correcéo recebe dados de uma méaquina
de medir por coordenadas, que € utilizada para medir a primeira pe¢a produzida do
lote. Esses dados sdo comparados com os dados geométricos do modelo em CAD

3D e entdo é feito o ajuste de coordenadas, gerando uma nova malha (superficie)
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corrigida. Estando em um ambiente paramétrico, o software de CAM atualiza
automaticamente os dados de trajetoria das ferramentas. Um novo arquivo NC
(Numerical control) € gerado e uma peca subsequente € produzida, jA com as
devidas atualiza¢gbes (DUFLOU et al., 2005).

Meier et al. (2009) apud Marabuto (2010) apresentou um sistema de corregcao
em malha fechada de trajetérias de conformacdo que consiste em fazer um
levantamento em tempo real da superficie a ser gerada por Estampagem
Incremental e calcular os desvios face ao modelo CAD. Os dados sé&o introduzidos
num algoritmo de correcdo e novamente calculados os desvios para a interacao
seguinte, até que o erro entre a superficie real e o0 modelo CAD esteja dentro da
tolerancia pretendida. A Figura 18 representa um diagrama de correcdo de desvios.

Desvios

Identificagédo dos desvios

Optimizagao de .-p' Forma
Trajectdrias Final

' Modelo | Geragao de
CAD Trajectorias

Simulagao do
Processo

Figura 18: Diagrama de correcao de desvios
Fonte: MEIER et al., 2009

2.5 VELOCIDADE DA FERRAMENTA DE CONFORMACAO

O calor gerado durante o processo de deformacdo € resultante do atrito,
guando a ferramenta se desloca sobre a superficie de trabalho com um determinado
avango (a) e rotagdo (N). Controlando estas variaveis, controla-se o calor formado
na interface de contato entre a ferramenta e a superficie da chapa durante a
conformacao do componente.

Ao deslocar-se sobre a superficie da chapa a uma elevada rotacédo, a
ferramenta estd em escorregamento, gerando calor por friccdo. O movimento relativo
da ferramenta sobre a chapa € inversamente proporcional ao calor gerado pela

friccdo resultante do escorregamento. Se o movimento relativo entre a ferramenta e
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a superficie de trabalho durante a conformacédo for elevado, o calor gerado é
inversamente proporcional a velocidade da ferramenta (JESWIET et al., 2005).

No caso de ser utilizada uma esfera de movimento livre na extremidade da

ferramenta de conformacdo, como ilustrado na Figura 19, o contato sobre a

superficie da chapa ocorre por rolamento e ndo por escorregamento, deste modo o

calor gerado na interface diminui.

Porta ferramentas

Sist de fixaca
SIFMAAS IR0 Fluido pressurizado

Flange em rotagao

__:____...-——- Ferramenta de
conformacao

Abertura Esfera de 13mm

Figura 19: Ferramenta de conformag&o com ponta esférica de movimento “livre”
Fonte: JESWIET et al., 2005

O aumento da velocidade angular da ferramenta pode favorecer a
deformacgéo da chapa por aquecimento local na zona de contato entre a chapa e a
ferramenta, devido ao atrito existente entre as interfaces. O aspecto negativo do
aumento da velocidade de rotacdo da ferramenta de conformacéo é a necessidade
de aplicar mais lubrificante, pelo fato de este se danificar rapidamente devido ao
calor gerado por atrito. Quanto mais deformével € o material, menor pode ser a
velocidade rotacional da ferramenta (HAM; JESWIET, 2006).

O aumento da velocidade translacional relativa da ferramenta sobre a
superficie de trabalho da chapa deteriora a qualidade superficial do componente em
fabricacéo.

A velocidade da ferramenta de conformacdo também esta diretamente
relacionada com o tempo e custo de produgdo do componente, ou seja, quanto
maior o tempo para produzir a pega mais cara esta fica, no entanto a qualidade

superficial do produto final é superior.
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2.6 FERRAMENTA DE CONFORMACAO
Para selecionar a ferramenta de conformacdo mais indicada, € necessario
encontrar o diametro 6timo para a esfera da ferramenta, sendo essencial conhecer a
geometria a conformar na chapa, o tipo de material, e a que profundidade a esfera
na extremidade da ferramenta em movimento vai trabalhar. Na Estampagem
Incremental por ponto Unico sdo normalmente usadas ferramentas de ponta esférica

sélida, como na Figura 20.

Figura 20: Ferramentas com extremidade esférica solida de conformacao
Fonte: VIHTONEN; TUOMI, 2007

Para o angulo de inclinagdo (a) da parede do componente, existe um ponto a
partir do qual o didmetro de contato da ferramenta com a chapa é maximo e
corresponde ao instante em que o contato da chapa em deformag&o nesse ponto é
tangente a superficie da esfera da ferramenta. A Figura 21 ilustra o contato limite

tangencial para duas tipologias de ferramentas diferentes.

Ferramenta Ferramenta

Adb A

Figura 21: Contato da parede da chapa com a ferramenta de conformacéao.
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Fonte: SENA, 2009

Quando o angulo das paredes da chapa em conformacédo € muito acentuado,
€ necessario que a ponta esférica da ferramenta tenha um didmetro superior ao
diametro de suporte desta com o intuito de evitar o contato entre o suporte da ponta
esférica e a chapa.

Existe uma gama variada de diametros para a esfera localizada na ponta da
ferramenta de conformacao, valores de didametro que podem ir dos 6 mm até aos
100 mm, este ultimo usado na fabricacdo de pecas de grandes dimensoes.
Normalmente os valores de diametro da ponta esférica usados sdo de 4 mm a 15
mm (VIHTONEN, TUOMI, 2007). O diametro a utilizar depende do angulo céncavo
requerido para formar a peca e influencia a qualidade superficial como também o
tempo de fabricagao.

Selecionada a ferramenta de estampar, com uma ponta esférica com
determinado diametro especifico consoante a aplicacdo, também € necessario ter
em consideracdo o material desta. Na maioria dos casos, a ponta esférica é
fabricada em aco, o que é satisfatorio para a maioria das aplicagbes. No entanto,
para reduzir a friccdo e aumentar a vida util da ferramenta, esta pode ser coberta
superficialmente por outros materiais, a base de carbonetos. Em algumas aplicacdes
€ necessaria a utilizacdo de uma ferramenta de ponta esférica em material
polimérico, como a Figura 22, para evitar a formacédo de substancias quimicas ou
reacdes com o material da chapa em conformacdo, de modo a peca final obter

melhor qualidade superficial.

Figura 22: Ferramentas de conformacéo de ponta esférica solida com 6, 10 e 30mm de diametro e
com ponta de plastico (direita)
Fonte: JESWIET et al, 2005
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Quando o acabamento e qualidade superficial sdo prioritarios, a velocidade de
deslocamento e o incremento da ferramenta devem ter um controle mais exigente ou
entdo a ferramenta pode ser especificamente projetada para o efeito. Neste caso em
particular, a ferramenta consiste numa esfera suportada por um fluido pressurizado,
permitindo que a esfera gire livremente sobre a superficie de trabalho em todas as
dire¢cbes, diminuindo a friccdo entre a ferramenta e a chapa.

O diametro da esfera na extremidade da ferramenta de conformacao
desempenha um papel importante, onde um pequeno diametro concentra as tensdes
locais na zona de deformagéao da chapa.

A Figura 23 mostra o comportamento do angulo da parede da peca em
aluminio AA 3003-O em funcdo do aumento do didametro da esfera na extremidade
da ferramenta, através de resultados obtidos por Ham e Jeswiet (2006).

Angulo de inclinagdo maximo, Pmay.
20

78 -
76 -
74 T
72 - R‘m‘
70 - ““*-\\“
56 -
64 -
62 -
60 : . . :
476 12.7

Didmetro da ferramenta [mm]

Figura 23: Influéncia do didmetro da ferramenta no angulo méaximo da parede
Fonte: HAM; JESWIET, 2006

Resultados obtidos por Hirt et al (2004) na conformacéo de piramides com
bases quadrangulares com declives variados mostram que com a diminuicdo do
diametro da ferramenta de 30 mm para 6 mm podem ser alcancadas maiores
deformacgbes para 0 mesmo material da chapa, como representado no diagrama das

conformacdes da Figura 24.



41

Maior deformacgao
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Figura 24: Comparacéo entre varios diametros de ferramenta no diagrama limite de
conformacéao
Fonte: HIRT et al, 2004.

O aumento do angulo maximo da parede da chapa com a diminuicdo do
diametro da ferramenta de conformacdo € causado pela concentracdo da forca
numa menor area, conjugado com a geracdo de calor devido ao atrito entre
superficies. A condicdo que limita a diminuicdo do diametro € o fato de ser propicia a

ocorréncia de trinca por fadiga da ferramenta.

2.7 LUBRIFICACAO

Um dos fatores com mais referéncia nos processos de estampagem é a
lubrificacdo (NAWI; MAHDAVIAN, 1994). Exercendo uma funcdo de extrema
importancia no processo de Estampagem Incremental conforme figura 25,
contribuindo nos seguintes fatores:

a) Diminuir o aquecimento da ferramenta e da pega,;

b) Apresenta a minimizacao do esforgco de trabalho da ferramenta em relacéo a
peca;

c) Baixo coeficiente de atrito entre ferramenta e a peca;

d) Apresenta um melhor acabamento superficial no produto;

e) Baixo nivel de desgaste da ferramenta durante o processo de estampagem.
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Figura 25: Ferramenta utilizando como lubrificante graxa convencional
Fonte: JACKSON; ALLWOOD, 2009

Segundo Reagan e Smith (1991), neste processo ha diversas maneiras para
aplicar a lubrificagdo, mas todas relacionadas ao tipo de material e a temperatura em
gue 0 processo esta inserido.

Os principais lubrificantes tradicionalmente utilizados séo:

a) Sebo de velas;
b) Sebo misturado com 6leo;
c) Sabao misturado com o6leo.

O lubrificante sebo de vela esta pronto para aplicacdo no material a ser
estampado, ja os outros dois tipos de lubrificante (sebo misturado com 6leo e sabao
misturado com Oleo) é necessaria sua preparacdo de forma manual antes de sua
aplicacdo. Sua aplicacdo deve ser continua e em pequenas quantidades, sendo que
€ necessario observar que quanto mais o lubrificante permanecer na superficie da
chapa, mais eficiente é a acao do lubrificante referéncia.

O estudo de Nawi e Mahdavian (1994) apresenta que a lubrificacdo é
importante para manter as caracteristicas técnicas no produto final mantendo seu
dimensional, assim respeitando a tolerancia e além disso mantendo um bom
acabamento visual e superficial, melhorando a rugosidade do produto e minimizando
as forcas na estampagem.

A analise do lubrificante parte do principio de sua aplicagcdo em todas as faces
das chapas que acontecera a estampagem, analisando as diferentes hipoteses da
viscosidade dos trés tipos de lubrificantes, assim percebendo que conforme aumenta
a viscosidade do lubrificante, existe a diminuicdo da forca de estampagem durante o

processo de estampagem.
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Segundo Tiburi (2007), para a reducdo do aquecimento entre a chapa e a
ferramenta de estampagem, o principal motivo era a redugdo do atrito com a

utilizacéo de lubrificante a base de litio utilizando uma graxa para rolamentos.

3 MATERIAIS E METODOS

Os experimentos de Estampagem Incremental foram realizados em um centro

de usinagem CNC da marca ROMI modelo Discovery 308, com curso longitudinal de
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450 mm, curso transversal de 310 mm e curso vertical de 410 mm. A estampagem

foi realizada em chapas de Aluminio AA1200 H14 com dimensfes 1 x 60 x160 mm,
através de um dispositivo constituido por uma matriz parcial, sobre a qual foi fixada

cada chapa por meio do prensa chapas, conforme indicado na Figura 26.

Ferramenta
@22 mm

Prensa
chapas

Chapa de
Aluminio

Matriz
parcial

Figura 26: Dispositivo para realizacéo dos experimentos de Estampagem Incremental

A conformacdo das chapas foi realizada por duas ferramentas de
Estampagem Incremental com ponta semiesférica, a primeira com diametro df = 3/8”
e a segunda com diametro df = 7/8”, ambas fabricadas em ago rapido, conforme

indicado na Figura 27.

10

(a) (b)

Figura 27: (a) Ferramenta @ 3/8” e (b) Ferramenta & 7/8”

Para realizacdo de cada experimento foi determinado o percurso da
ferramenta de estampagem por programacao CNC, com incremento vertical de 0,5
mm sobre a chapa (no eixo Z). ApOs cada incremento vertical ocorre um
deslocamento da ferramenta em 100 mm (no eixo X) e outro incremento vertical, até

gue ocorra o0 surgimento de trinca na chapa, entdo o experimento é interrompido. A
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Figura 28 apresenta o percurso da ferramenta em cada experimento de

Estampagem Incremental.

| Rotacao Incremento
f N (rpm)

\ : J Avanco Vertical
o a(mm/min) Az =0,5mm

\./’/

L

Curso longitudinal = 100 mm

Figura 28: Percurso da ferramenta nos experimentos

Foram realizados 12 experimentos com cada ferramenta, variando os
parametros de avanco e rotacdo, A rotacdo variou entre 0 rpm, (com eixo livre), 200
rom, 400 rpm e 800 rpm, e 0 avanco variou entre 200 mm/min, 400 mm/min e 800
mm/min.

A escolha da graxa foi orientada por Azevedo et al. (2015) que na
Estampagem Incremental de aluminio obteve bons resultados de rugosidade das
chapas com o uso de uma graxa similar (graxa AL-M). Nestes ensaios a lubrificacdo
foi realizada por meio de fatores esféricos com bissulfeto de molibdénio - UNILIT MP
BSM. Sua aplicacdo foi feita por meio de pincel, sendo que a cada incremento da
ferramenta essa graxa foi reaplicada manualmente a medida que a interface chapa-
ferramenta ficava sem lubrificagdo. A Figura 29a apresenta o processo de
Estampagem Incremental sendo realizado no centro de usinagem CNC com
ferramenta @22 mm e a superficie da chapa devidamente lubrificada, enquanto a

Figura 29b apresenta o processo com ferramenta de diametro 9,5 mm.
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Chapa
| Estampada B

(b)

Figura 29: (a) Realizacdo dos experimentos com Ferramenta @22mm e (b) com Ferramenta @9,5mm

Em cada chapa de aluminio foram gravados circulos com 2,5 mm de diametro
por um processo eletroquimico. Apds o surgimento da trinca em cada experimento
ocorreu sua interrupgdo, sendo a medicao das deformacdes maximas realizada nas
formas elipticas (geradas pela deformacao da chapa) logo ao lado da regido onde a

trinca ocorreu, conforme indicado na Figura 30.

DETALHE AMPLIADO

Trinca

Local de interrupgao
do experimento
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Figura 30: Resultados dos Ensaios de Estampagem Incremental de AA1200-H14

4  ANALISE EXPERIMENTAL
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Ao todo foram realizados 24 experimentos, sendo os 12 primeiros realizados
com didmetro 9,5mm e os demais experimentos realizados com didametro 22mm, nos
quais foram coletados dados de avanco e rotacdo para estampem incremental de
aluminio puro, a fim de otimizar o processo de fabricacdo de pecas estampadas por

essa técnica.

4.1 EXPERIMENTOS COM FERRAMENTA DE DIAMETRO 9,5 MM

Através da analise dos 12 primeiros experimentos, realizados com ferramenta
de didametro 9,5 mm, variando os parametros de avan¢o e rotacdo e mantendo o
incremento vertical constante em 0,5 mm, foi construida a Tabela 1. Na Tabela 1
também foram adicionados o0s resultados de cada experimento, como a
profundidade em que ocorreu a trinca h;, a espessura final da chapa si;, a
deformagdo no comprimento ¢;, a deformacédo na largura ¢,, e a deformacédo na

espessura @s.

Tabela 1: Resultados dos Ensaios de Estampagem Incremental de AA1200, com Az = 0,5 mm, com
ferramenta de didmetro 9,5 mm

1 livre 200 7,0 0,41 0,88 0 -0,88
2 livre 400 7,0 0,41 0,88 0 -0,88
3 livre 800 6,5 0,50 0,69 0 -0,69
4 200 200 7,0 0,41 0,88 0 -0,88
5 200 400 7,0 0,41 0,88 0 -0,88
6 200 800 6,5 0,50 0,69 0 -0,69
7 400 200 7,0 0,41 0,88 0 -0,88
8 400 400 6,5 0,50 0,69 0 -0,69
9 400 800 6,5 0,50 0,69 0 -0,69
10 | 800 200 8,0 0,38 0,96 0 -0,96
11 | 800 400 6,5 0,50 0,69 0 -0,69
12 | 800 800 6,5 0,50 0,69 0 -0,69




48
A Figura 31 mostra a chapa estampada com reducdo significativa da

espessura inicial (sg) para a espessura final (s1), sendo que cada experimento foi
interrompido logo apds a apresentacdo da trinca na chapa, registando-se a

profundidade final (h;) em que ela ocorreu.

S0

hi1

51

Figura 31: Perfil do canal estampado apds ensaios de Estampagem Incremental

A Figura 32 mostra a variacdo dimensional do circulo gravado nas chapas

apos a Estampagem Incremental.

Circulo antes
da deformacao

deformacac

Figura 32: Deformacdes na chapa estampada

O valor da deformacéo ¢, foi determinado pela relagédo entre o comprimento
da elipse e o didmetro do circulo gravado na chapa, conforme Equacéo 3, enquanto
qgue o valor da deformacéao ¢, foi determinado pela relagcéo entre a largura da elipse

pelo didametro do circulo gravado na chapa, conforme Equacéo 4.

dq

— In =~ 3
P1 lnd (3)

Onde:
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¢, = deformacgéo verdadeira no comprimento (-);

d, = comprimento da elipse - obtida pela deformacéo do circulo gravado na chapa

para analise das deformacdes (mm);

d = didmetro do circulo gravado na chapa - para analise das deformacdes (mm).

da

=ln— 4
) lnd (4)

Onde:
¢, = deformacéo verdadeira na largura (-);

d, = largura da elipse - obtida pela deformacéo do circulo gravado na chapa para
andlise das deformacdes (mm).

Nos 12 primeiros experimentos a deformacao ¢, variou de 0,69 a 0,88 com a
deformacéo ¢, se mantendo em 0, 0 que caracteriza a deformacdo plana, medidas
ao lado da trinca. A deformacdo na espessura ¢3; foi determinada pela lei da
constancia de volume, que determina que a variacdo das deformacdes é nula,

conforme indicado na Equacéo 5.

1+, +93=0 (5)

Onde:

=@, Deformacao no comprimento (-);

=@, Deformacao na largura (-);

= @3 Deformacao na espessura (-).

Conhecendo a deformacéo na espessura @s; e 0 valor da espessura inicial (So

= 1 mm), a partir da Equacao 6, foi possivel calcular a espessura final s;, conforme

indicado na Equacéo 7.
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S1

Y3 =In— (6)
So

s, =e¥s -5, (7)

A profundidade em que ocorreu a trinca h; foi determinada de acordo com a
profundidade registrada no painel do centro de usinagem CNC no instante em que
cada experimento foi interrompido, variando de 6,5 mm a 8 mm.

Na Figura 33 € apresentada a relacdo entre rotacdo (N) e deformacéao

maxima obtida (¢,) para cada avanco (a) utilizado nos experimentos.

Melhores condigdes

12 - ~ de estampagem
Maior deformacao,

—_ no entantocom
- 14 - X ) defeitos superficiais.
-] ! --
£ O =-0--0-
[ ' %
g 08
E @ --0 —@mnmem—O
; 06 - —@= a =200 mm/min
ﬁ «+ 4@+ @=400 mm/min
g 04
£ ! = @@= 3a=23800 mm/min
R
a
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Figura 33: Relacao de rotacao (N) e deformacgéo (¢,) para cada velocidade de avango (a) nos
experimentos de Estampagem Incremental, com ferramenta de didmetro 9,5 mm

A Figura 33 indica que quanto menor for a velocidade de avanco, maior sera a
estampabilidade no processo de Estampagem Incremental, assim como também
concluido por Arruda (2010). Ja que com avango a = 200 mm/min foi possivel obter
0s maiores valores de deformacé&o, enquanto que com avanco de a = 800 mm/min,
foram obtidas as menores deformacbes e com a = 400 mm/min deformacdes
intermediarias dependendo da rotacdo utilizada.

Também se percebe que com baixo valor de avanco (200 mm/min) ha
aumento na deformacdo maxima com rotacdo de 800 rpm, confirmando as

conclusdes dos estudos de Xu et al. (2013) com mesmo incremento vertical e faixa
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de avanco préxima, que indicam que, em geral, a estampabilidade aumenta a

medida que ocorre aumento da rotacao da ferramenta.

No entanto, com avanco de 400 mm/min, a deformacgao diminui a partir de
400 rpm. Ja& com avanco de 800 mm/min a variacdo de rotacdo ndo apresenta
nenhuma influéncia na profundidade estampada.

Na Figura 33 ainda é apresentada uma regido em destaque onde foram
constatadas as melhores condi¢cdes de Estampagem Incremental, ou seja, onde foi
possivel obter maior deformacdo sem que houvesse comprometimento da
rugosidade superficial da chapa estampada. Desta regido foi excluido o experimento
que apresentou maior deformacdo, pois este também apresentou defeitos
superficiais.

A maior deformacao ocorreu no 10° experimento, com baixo valor de avanco
(a = 200 mm/min) e alta velocidade de rotacdo (N = 800 rpm). No entanto, nessa
condicdo a rugosidade da chapa foi visivelmente comprometida, apresentado a
aparéncia caracteristica do “efeito casca de laranja" (orange peel effect) na parte
externa. Este tipo de defeito também verificado em alguns experimentos nos estudos
de Hamilton e Jeswiet (2010) para valores de avanco muito mais elevados (entre
5080 e 8890 mm/min). Na Figura 34 fica evidente a elevada rugosidade apresentada
na superficie externa do 10° experimento quando comparada com o 7° experimento

(semelhante aos demais).

ol5o00’0 Superficie externa
sem
irregularidades

Irregularidadesna :
superficie externa

(a) (b)

Figura 34: (a) Superficie externa com irregularidades - experimento 10 e (b) sem irregularidades -
demais experimentos
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Além disso, o 10° experimento também apresentou irregularidades na parte
interna. A Figura 35 apresenta a comparacdo entre as superficies internas do 10°
experimento (com muitas irregularidades) e do 7° experimento (com a aparéncia

uniformemente lisa, muito semelhando a dos demais experimentos).

Superficie interna
sem
irregularidades

Irregularidades na
superficie interna

(@) (b)

Figura 35: (a) Superficie interna com irregularidades - experimento 10 e (b) sem irregularidades
(demais experimentos)

Nos demais ensaios, as superficies ndo apresentaram comprometimento
algum em sua rugosidade que fossem visiveis a olho nu.

Com base nos dados obtidos nos 12 experimentos, foi possivel agrupar os
resultados de deformacdo em trés Retas Limite de Fratura (RLF): a primeira com
RLC com o menor valor de deformacgéo para os ensaios n° 3,6, 8, 9, 11 e 12; a
segunda RLC com valor intermediario de deformacéo para os ensaiosn®°1,2,4,5e
7; a terceira reta com maior valor de deformacdo para o ensaio n° 10, conforme

indicado na Figura 36.
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el Experimentos 3,6,8,9,11 e 12

e Experimentos1,2,4,5e7

== Experimento 10

...... Expansdo biaxial

== == Deformagdo plana

Maior Deformagio, g1 {-)

—— = Tracdo uniaxial

= - = Corte puro

: : : T : 0,0-1- : : : T )
1,0 0,8 0,6 04 0,2 0,0 0,2 04 0.6 0,8 10

Menor Deformacéo, o2 (-)

Figura 36: Retas Limite de Fratura (RLF) para Estampagem Incremental de AA1200, com ferramenta

de diametro 9,5 mm

4.2 EXPERIMENTOS COM FERRAMENTA DE DIAMETRO 22 mm

Nos ultimos 12 experimentos, realizados com ferramenta de didmetro 22 mm,
variando os parametros de avanco e rotagdo e mantendo o incremento vertical
constante em 0,5 mm, foi construida a Tabela 2.

Nela também foram adicionados os resultados de cada experimento, como a
profundidade em que ocorreu a trinca h;, a espessura final da chapa si;, a
deformagdo no comprimento ¢, a deformagédo na largura ¢,, € a deformacédo na
espessura @s.

Tabela 2: Resultados dos Ensaios de Estampagem Incremental de AA1200, com Az = 0,5 mm, com
ferramenta de didmetro 22 mm

13 | livre 200 11,0 0,44 0,83 0 -0,83
14 | livre 400 11,0 0,44 0,83 0 -0,83
15 | livre 800 11,0 0,44 0,83 0 -0,83
16 | 200 200 11,0 0,44 0,83 0 -0,83




17 | 200 400 11,0 0,44 0,83 0 -0,83
18 | 200 800 11,0 0,44 0,83 0 -0,83
19 | 400 200 11,0 0,44 0,83 0 -0,83
20 | 400 400 11,0 0,44 0,83 0 -0,83
21 | 400 800 11,0 0,44 0,83 0 -0,83
22 | 800 200 11,5 0,40 0,92 0 -0,92
23 | 800 400 11,0 0,44 0,83 0 -0,83
24 | 800 800 10,0 0,48 0,74 0 -0,74
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Nos experimentos 13 a 24 a deformacédo ¢; variou de 0,74 a 0,92 com a

deformacéo ¢, se mantendo em 0, 0 que caracteriza a deformacao plana, medidas

ao lado da trinca. A deformacdo na espessura ¢3; foi determinada pela lei da

constancia de volume, que determina que a variacao das deformacdes é nula.

A profundidade em que ocorreu a trinca h; foi determinada de acordo com a

profundidade registrada no painel do centro de usinagem CNC no instante em que

cada experimento foi interrompido, variando de 10,0 mm a 11,5 mm.

Na Figura 37 é apresentada a relacdo entre rotacdo (N) e deformacao

maxima obtida (¢;) para cada avanco (a) utilizado nos experimentos.

Deformacdo 1 (adimensional)

200

- & -2a=200 mm/min
- & -a=800 mm/min

<+ @+ a=400 mm/min

400 600 800 1000

Rotagdo, N (rpm)

Figura 37: Relacéo de rotacdo (N) e deformacao (¢,) para cada velocidade de avango (a) nos
experimentos de Estampagem Incremental, com ferramenta de didmetro 22 mm

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019
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O grafico da Figura 37 indica que quanto menor a velocidade de avanco maior
a estampabilidade no processo de Estampagem Incremental, assim também visto
pelos resultados da ferramenta de didmetro 9,5mm e concluido por Arruda (2010).
Também é possivel avaliar que o avanco de 0 mm/min & 400 mm/min néo
influenciam no indice de deformacdes, ou seja, na profundidade estampada,
enquanto que com o avanco de 800 mm/min, foram identificadas a menor
deformacgdo plastica, no entanto, com avan¢co de 800 mm/min, ha diminuicdo na
profundidade estampada com a rotacé&o de 800 rpm.

E possivel analisar que com um baixo avanco ha o aumento da deformac&o
méaxima com a rotacdo 800 rpm, conforme conclusfes dos estudos de Xu et al.
(2013), utilizando o mesmo incremental vertical e faixa de avanco proxima a 200
mm/min, a estampabilidade aumenta conforme a rotacdo da ferramenta vai
aumentando, ou seja, com avanco de 200 mm/min, ha aumento na profundidade
estampada com 800 rpm.

A figura 38 apresenta dados das melhores condigcdes de Estampagem
Incremental, ou seja, onde foi possivel obter um maior indice de deformacédo
plastica, ocorreu com avango baixo (a = 200 mm/min) e alta rotagdo (N = 800 rpm),
sendo assim, na ferramenta de didmetro de 22mm s6 ha influéncia na
estampabilidade com altas rotacdes.

Com base nos dados obtidos nos experimentos 13 a 24 foi possivel agrupar
os resultados de deformag&o em trés Retas Limite de Fratura (RLF): a primeira com
RLC com o menor valor de deformacédo para os ensaios n° 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,
20, 21 e 23; a segunda RLC com valor intermediario de deformacédo para o ensaio n°
24; a terceira reta com maior valor de deformacgé&o para o ensaio n° 22, conforme

indicado na Figura 38.
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19,20,21e 23

==l Experimento 24
== Experimento 22

Expans3o biaxial

Deformacdo plana

Maior Deformagdo, ¢1 (-)

Tragdo uniaxial

0,2

Corte puro

0,0
-10 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 04 0,6 038 10

Menor Deformagao, @2 (-)

Figura 38: Retas Limite de Fratura (RLF) para Estampagem Incremental de AA1200, com ferramenta
de didmetro 22 mm.
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2019

5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Nos primeiros 12 experimentos de Estampagem Incremental de aluminio puro
AA1200 H14, utilizando ferramenta de diametro 9,5 mm, foi verificado que as
maiores deformacdes nas chapas podem ser obtidas utilizando baixos valores de
velocidade de avanco, assim como constatado nos estudos de Arruda (2010)
combinadas com altos valores de rotagdo, assim como também verificado por Xu et
al. (2013).

Apenas no experimento em que se utilizou a menor velocidade de avango
(200 mm/min) com a maior velocidade rotacdo da ferramenta (800 rpm) foram
constatadas irregularidades nas superficies internas e externas da chapa,
caracterizando o “efeito casca de laranja”. Este defeito foi encontrado em
experimentos realizados por Hamilton e Jeswiet (2010) com altos valores de avanco.

Nestes experimentos com ferramenta de diametro 9,5 mm foi verificado com o
avanco de 800 mm/min a deformacdo méxima obtida pela chapa na Estampagem
Incremental se mantém constante, independente da rotag&o utilizada.

Nos experimentos 13 a 24, utilizando a ferramenta de diametro de 22 mm,
foram obtidas as maiores deformacdes nas chapas estampadas, por meio da
combinacgao de baixos valores de avanco com altos valores de rotagéo, assim como
verificado também nos experimentos com a ferramenta de diametro de 9,5 mm e
também descrito nos estudos de Arruda (2010) e Xu et al. (2013).
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Diferente do que foi verificado com a ferramenta de diametro 9,5 mm, nos

experimentos realizados com ferramenta de didmetro 22 mm a deformagdo méaxima
obtida na Estampagem Incremental € menos sensivel a variacdo dos parametros de
rotacdo e avanco. Ja que na maioria dos experimentos as deformacdes se
mantiveram constantes.

Com base na andlise dos 24 experimentos, foi possivel determinar diferentes
Retas Limite de Fratura para a mesma chapa, de acordo com a variagdo dos
parametros de velocidade de avanco, rotacdo e diametro da ferramenta, conforme
também verificado por Schreiber e Schaeffer (2018).

Assim como verificado por Al-Ghamdi e Hussain (2015) e Schreiber (2018),
neste trabalho também se constatou que podem ser obtidas maiores deformacdes

na Estampagem Incremental utilizando menores didametros de ferramenta.

6 CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma andlise de 24 experimentos de Estampagem
Incremental de aluminio puro AA1200 H14, comparando quatro velocidades de
rotacdo e dois diametros de ferramenta de estampagem com as deformacdes
obtidas. Através destes experimentos foi possivel estabelecer as conclusbes a

seqguir:

1. Com ferramenta de diametro 9,5 mm:

a) As maiores deformacdes foram obtidas com as menores velocidades de
avanco combinadas com as maiores rotacoes;

b) Quando se utiliza altos valores de velocidade de avanco de ferramenta
(800 mm/min) a variacdo de rotacdo nao apresenta influéncia na
estampabilidade;

c) Ha uma faixa de parametros (a = 200 mm/min e N = 800 rpm) em que se
obtém elevadas deformacdes na chapa, no entanto, esta apresenta

defeitos superficiais.

2. Com ferramenta de diametro 22 mm:
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a) As maiores deformacdes também foram obtidas com as menores

velocidades de avan¢co combinadas com as maiores rotacoes;

b) Na maior parte dos experimentos a variagao da velocidade de avanco e de
rotacdo nédo influenciou na estampabilidade.
Em relacéo as duas séries de experimentos:

c) E possivel determinar diferentes Retas Limite de Fratura para o mesmo
material variando os parametros de Estampagem Incremental, como
diametro de ferramenta, velocidade de avanco e rotacdo da ferramenta;

d) As maiores deformacdes foram obtidas utilizando menor diametro de

ferramenta.

7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros existe a alternativa de avaliar:
a) A influéncia do didametro da ferramenta na Estampagem Incremental
utilizando um faixa maior de diametros de ferramentas;
b) O impacto da utilizacédo de diferentes espessuras de chapas no processo;
c) Avaliar a influéncia do lubrificante no processo de Estampagem Incremental,
d) Analisar formas de prensa chapas e seus resultados no produto final;

e) Avaliar o retorno elastico da chapa.
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