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RESUMO

Este trabalho avalia a influéncia do uso de contrapressao de ar na estampabilidade e
na precisdo geométrica de pecas fabricadas por Estampagem Incremental. Os
experimentos foram realizados no centro de usinagem CNC, com uma ferramenta
semiesférica, montada no eixo arvore da maquina e a chapa fixada em um
dispositivo, e nos experimentos com contrapressao de ar foi utilizada uma pressao
de 1 bar. Para avaliar a estampabilidade foram realizados vinte e seis experimentos
em chapas de aluminio puro AA1200-H14, conformando um canal reto, com e sem
contrapressao e variando também as velocidades de avanco e de rotagdo. Para a
avaliacdo da precisdao geométrica foram realizados dois experimentos com perfil
piramidal sendo realizado 1 experimento com contrapressdo pneumatica e 1
experimento sem contrapressdo em uma matriz parcial. Ambos os testes foram

realizados com o incremento vertical (Az) constante.

Palavras-chaves: Estampagem Incremental. Estampabilidade. Precisdo Geométrica

Contrapressao.



ABSTRACT

This work evaluates the influence of the use of air counterpressure on the
stampability and geometric precision of parts manufactured by Incremental Sheet
Forming.The experiments were carried out in the CNC machining center, with a
semi-spherical tool, mounted on the machine's spindle and the plate fixed in a
device, and in the experiments with air counterpressure, a pressure of 1 bar was
used. To evaluate stampability, twenty-six experiments were carried out on
AA1200-H14 pure aluminum sheets, forming a straight channel, with and without
counterpressure and also varying the feed and rotation speeds. To evaluate the
geometric precision, two experiments were carried out with a pyramidal profile, 1
experiment with pneumatic counterpressure and 1 experiment without
counterpressure in a partial matrix. Both tests were performed with a constant vertical

increment (Az).

Keywords: Incremental Sheet Forming. Stampability. Geometric Precision.

Counterpressure.
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1. INTRODUCAO

O processo de conformacéao por Estampagem Incremental (Incremental Sheet
Forming) € um método caracterizado pela deformacao de chapas metalicas, aplicado
geralmente em prototipagem rapida. Nesse processo mecanico de conformagao, o
formato do produto é definido por meio da trajetéria de uma ferramenta de ponta
semi-esférica que age sobre a superficie da chapa (SCHREIBER et al., 2022).
Durante esse processo de conformagdo, € possivel adquirir uma peca sem
necessidade de uma matriz, apesar desse processo requerer um equipamento CNC
(Controle Numérico Computadorizado), assim desenvolvendo o produto desejado,
sendo ideal para pequenos lotes de producéo (GRIMM & MEAR, 2020). Também é
possivel obter pegcas com formatos e acabamentos melhores, utilizando uma matriz
parcial durante a conformacdo, proporcionando um melhor resultado do perfil
estampado com o perfil teérico esperado (JESWIET et al., 2005). Ja na Estampagem
tradicional, os processos sdo desenvolvidos para uma producao de alta escala, onde
€ necessario avaliar o desenvolvimento do produto, pois 0 mesmo necessita da
fabricagdo de matrizes especificas para sua geometria, além do alto custo do
ferramental e do tempo para o desenvolvimento do projeto (CAVALER &
SCHAEFER, 2018).

A Estampagem Incremental possui duas variagdes principais:

a) Estampagem Incremental de Ponto Unico (Single Point Incremental Sheet
Forming): nesse processo, a chapa, presa por uma flange denominada
prensa-chapas, € deformada pelo movimento de uma ferramenta de ponta
semi-esférica em sincronia com a rotacao, realizando incrementos continuos e
progressivos contra a chapa metalica nos eixos x, y e z, assim a chapa
assume o formato desejado.

b) Estampagem Incremental de Dois Pontos (Two Points Incremental Sheet
Forming): nesse método, a matriz fica posicionada abaixo da chapa metalica,
possibilitando uma precisdo maior na geometria dos angulos a serem
estampados no metal, permitindo que a chapa tenha conformacdes de perfis
mais complexos e de formas que exijam precisdo (KOPAC & KAMPUS, 2005),

conforme indicado em (a) e (b) na (Figura 1).
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Chapa Ferramenta Matriz

Parcial

Prensa
Chapas

(a) (b)

Figura 1 - (@) Estampagem Incremental de Ponto Unico, (b) Estampagem Incremental de Dois Pontos
Fonte: Bambach (2004)

A Estampagem Incremental de Dois Pontos pode ser realizada com uma
matriz parcial negativa ou positiva, ou ainda, com uma matriz completa negativa ou
positiva, conforme o formato que se deseja realizar (CASTELAN, 2010). No caso da
utilizacdo da matriz parcial, a vantagem é que nao se exige muito tempo ou recursos
de fabricagao, pois a matriz pode ser fabricada em maquina CNC, onde se realizara
o processo de estampagem (KOPAC & KAMPUS, 2005). A matriz ndo tem a
necessidade de ser fabricada em aco ferramenta, podendo assim serem utilizados
materiais tanto de custo e fabricacbes acessiveis, como aco comum ou poliuretano
rigido de alta densidade (CASTELAN, 2010).

Com o grande avango tecnoldgico, as industrias vém revolucionando suas
areas do conhecimento a cada ano, seus setores de desenvolvimento de produtos,
devido a grande demanda por inovagdes, comegaram a necessitar de opgdes e
servigcos que permitam a customizacéo e a prototipagem (CRISTINO et al., 2021),
otimizagado de processos, tecnologias inovadoras e melhorias continuas, buscando
cada vez mais o desenvolvimento de processos eficientes, inovadores e de baixos
custos (DURGUN et al.,, 2015) (DALENOGARE et al., 2018). A industria obteve
grandes evolugdes, como os sistemas de CAD (Desenho Assistido por Computador),
CAM (Manufatura Assistida por Computador), CNC e a automacéo industrial, através
da robotizagdo. Nessa linha, os processos de conformagdo por Estampagem
Incremental de Chapas (Incremental Sheet Forming - ISF) vém se destacando por
suas vantagens e suas caracteristicas versateis se comparado aos processos
convencionais de estampagem de chapas (CRISTINO et al., 2021).

O processo de Hidroconformacdo na estampagem de chapas permitiu a
personalizacdo de produtos na industria, criando maquinas dedicadas a

Estampagem Incremental, como tornos, centros de usinagem CNC e bragos
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roboéticos (JESWIET et al., 2005). O processo de conformacdo de chapas pela
técnica da hidroconformagdo busca atingir niveis de deformagdo superiores as
obtidas pelo processo de estampagem convencional, com o principio de retardar o
inicio das tensdes de instabilidade plastica (ZAMPALONI et al., 2003). Na
Hidroconformacgéao, é possivel mesclar etapas dos processos da estampagem, assim
reduzindo o numero de operacdes de fabricacdo, simplificando e otimizando suas
etapas de fabricagao e atingindo pegas como melhor qualidade dimensional e custos
baixos (SCHULER, 1998).

A area de pesquisa da Estampagem Incremental possui diversas literaturas
voltadas para alguns seguimentos de chapas, como o aluminio e titdnio, mas ainda
existe uma caréncia de informagdes voltado tanto em parametros como no processo
de conformagao em outros materiais utilizado na industria (CAVALER & SCHAEFER,
2018). Porém, é possivel utilizar outros materiais na conformacgéo através do
processo de Estampagem Incremetal, como as chapas de ago de baixo carbono
devido a sua baixa resisténcia a conformacgao, baixa dureza e excelente ductilidade
e tenacidade, normalmente utilizada na fabricacdo de panelas, copos, pecgas de
automoveis e outros itens da industria (HAAG & FERRANTI, 2017)

1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho ¢é verificar a influéncia do uso de contrapressao
pneumatica no processo de Estampagem e os resultados de exceléncia e qualidade
no produto final, buscando atingir uma melhor estampabilidade e precisdo do perfil

geomeétrico da peca.

1.2. Objetivos Especificos

Esse trabalho experimental tem como objetivo especifico trazer a inovagao do
uso do ar como uma contrapressao oposta a estampagem da chapa de aluminio
puro AA1200-H14, assim, avaliando a influéncia do avangco e da rotacdo na
estampabilidade e também avaliando a precisdo geométrica da pega durante esse

processo, nos experimentos praticos de TPIF.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, tem-se uma breve revisdo sobre os fundamentos de
Estampagem Incremental, fatores que influenciam na deformacao, além de novos
desafios para o processo. Uma introducdo ao método é feita e apresentada em
relacdo ao processo, parametros, maquinas e dispositivos. Destacando suas
propriedades, vantagens e desvantagens em relacdo a outros processos e suas

aplicagdes, visando um melhor resultado neste processos.

2.1. Estampagem Incremental

A Estampagem Incremental € um processo pratico normalmente utilizado na
prototipagem rapida de produtos confeccionados por conformagado mecéanica. Neste
processo, a vantagem € a simplicidade do ferramental, ndo tendo a necessidade de
ferramentas complexas ou da utilizacdo de prensas hidraulicas, podendo ser
facilmente realizado em torno de repuxo, fresadora CNC, torno CNC ou centros de
usinagens.

Os estudos relacionados aos parametros destacam as influéncias no
processo de Estampagem Incremental, como a temperatura do processo
(AL-OBAIDI et al., 2016), a lubrificagao utilizada (AZEVEDO, 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 et al., 2011), o avanco (a) (AMBROGIO et al. 2012) (BARUAH et
al., 2017) e a rotagao (N) da ferramenta (XU et al., 2013).

O processo de Estampagem Incremental foi patenteado no ano de 1967
(LESZAK, 1967), mas, somente na década de 90, com a evolucdo das CNC'’s,
houveram amplos desenvolvimentos de estudos nessa area. Listando-se a visao
basica do processo geral, a partir de apoio, pungao e CNC, sao performadas
diferentes geometrias com grande flexibilidade de design, tornando a técnica
econdmica e eficiente para fungdes de pequenos lotes (FRITZEN et al., 2017).

Dentre as diretrizes de processo para implementacado na industria, listam-se
customizagao, economia e tempo, sendo estas areas o foco na manufatura moderna
(MOHANTY et al., 2021). Ainda assim, é notavel que processos que visam

deformacédo permanente/plastica para formacédo do produto final possuem variaveis
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que permitem seu controle, sendo que a modificagdo de cada parametro produz
alteragdes na geometria/qualidade do produto final, por exemplo, o desenho, a
temperatura e o uso de diferentes lubrificantes. As tensbes atingidas levam a
deformacéao plastica, e o resultado tem uma relagédo direta com custo energético do
processo (TORRES et al., 2021).

O processo de Estampagem Incremental ocorre progressivamente, mediante
a acao de ferramental que produz deformacgao plastica localizada, gerando o produto
final (EMMENS & VAN DEN BOOGAARD, 2009). Ainda, este processo é
contemporaneamente efetivado com a utilizagdo de um Comando Numérico
Computadorizado (CNC), e a chapa devera ter espessura dita fina (0,5 a 1,5 mm),
sendo fixada no dispositivo que realiza deslizes paralelos ao eixo vertical, e
elementos de fixacao, evitam que a chapa se movimente durante o processo, assim,
a deformacédo € gerada por uma ferramenta rotativa (acoplada ao eixo da CNC)
(SILVA et al., 2008).

A industria 4.0 no mercado industrial vem modernizando e aprimorando seus
recursos com velocidade e versatilidade em relagdo ao produto final, tendo pecas
customizadas, com qualidade técnicas e aparéncias complexas e precisas. Para
atender essa nova tendéncia de mercado, € necessario o uso de ferramentas
computacionais, como o CAD - Desenho Assistido por Computador
(Computer-Aided Design); CAE - 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 — Inspecado Assistida por
Computador (Computer-Aided Inspection), entre outros. Essa inovagao permite que
os processos de manufatura atinjam limites antes impossiveis pelos setores de
engenharia nas estruturas empresariais das organizagdes industriais (FRITZEN,
2012).

Os processos de conformagao e fabricagdo das chapas abrange funcgdes
como: cisalhamento, dobramento, laminagado, forjamento, trefilagdo, extrusdo e
repuxo. Essas atividades de conformagao que necessitam de acessérios com formas
especiais para viabilizar os processos tém um custo alto e um prazo de fabricacéo
demorado (SCHAEFFER, 2004).
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2.1.1. Competitividade do processo

Durante o processo incremental, a deformacao geralmente nao é uniforme,
desse modo, ndo ¢é necessario estampar toda a superficie de forma
direta/simultanea, assim, se alguns pontos especificos forem deformados
suficientemente, todo o objetivo é concluido em consequéncia. Ainda, durante esta
formacdo, o puncado estampa gradualmente algumas posicdbes que variam com
profundidades até que o processo se concretize (WEI et al., 2021). Assim sendo, o
caminho do puncgao tem efeito direto sobre a precisdo, acabamento, formabilidade,
espessura e tempo (ZHANG et al., 2018).

Tem-se, dentre as vantagens neste processo, o néo desperdicio de sobras de
materiais reduzidos, diferentemente da usinagem, por exemplo (RODRIGUES &
MARTINS, 2005). Ainda, tem-se a n&o exigéncia de matrizes dedicadas, e, devido a
“formacao” incremental, o tempo necessario € maior se comparado ao processo de
repuxo profundo (ADAMS & JESWIET, 2015). Elucidam-se, segundo Rodrigues &
Martins (2010), as seguintes vantagens no processo:

e Processo rapido e barato;

e Sao utilizados, por exemplo, bracos robdticos e ferramentas
universais;

e Pecas sao feitas a partir do desenho computadorizado, com alteracoes
feitas de forma rapida;

e Ha maiores deformacdes pela natureza incremental.

Os mesmos autores elucidam as seguintes desvantagens:
e Aplicado apenas para pequenos lotes;
e O tamanho da peca ¢ limitado pelo ferramental;
e Para angulos retos, deve-se usar estratégias de multi-passagem;
e O tempo do processo € muito maior em vista do convencional;

e Menor precisdo geométrica se comparada ao fluo-torneamento.

O processo incremental com variaveis em placas de metal, realizam
geometrias com precisao, alta eficiéncia e usam cargas de puncao “baixas” em valor

(ZHANG et al., 2018). Ainda, avalia-se que a alta produgdo € um dos fatores que
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prejudicam a disseminacdo dessas tecnologias, limitando os tamanhos dos lotes por
um periodo de tempo fixo (BASTOS et al., 2015). Tendo-se a fabricagao
convencional como base, vé-se que ela depende de forjamento, fundicdo e
laminagdo de materiais, seguido por usinagem, e esses processos resultam em alto
custo e longo tempo de processo. (OLEKSIK et al., 2021).

Com esse conceito, no ano de 1994, Matsubara implantou a pratica da
Estampagem Incremental como o método e o processo para obtengdo de
prototipagem rapida, pecas feitas com formatos especiais, com lotes pequenos, de
forma rapida e com custo baixo. Essa manufatura € conhecida como prototipagem
rapida (EMMENS et al., 2010).

O processo convencional de estampagem tem dificuldades em pegas com
paredes finas e longas, sendo assim, a Estampagem Incremental (Incremental Sheet
Forming, ou ISF) vem de encontro com essa necessidade (JESWIET et al., 2005). O
processo de Estampagem Incremental busca atingir o mercado de fabricagbes
otimizadas de lotes pequenos ou a prototipagem de produtos estampados (LORA,
2014) e abrange varias areas da engenharia, departamentos focados em chaparias
metalicas com geometrias produzidas por dobras e formas complexas (LESZAK
1967 apud FRITZEN, 2012).

As areas de pesquisas tém o objetivo de atingir resultados em setores como
area médicas, protese de cranio em titanio (CASTELAN, 2010), o setor da industria
mecanica, coletores solares em aluminio (ARRUDA, 2010), o setor da industria
termoplastica com material polimérico (MARTINS et al., 2009), o setor da industria
automobilistica (AMINO et al., 2014), entre outros.

A utilizacdo do processo de Estampagem Incremental vem crescendo, e isso
mostra o quanto sua utilizacdo esta contribuindo para o setor da conformacao
mecanica de chapas, sempre associado a projetos e processos novos, como no
caso da prototipagem rapida (DE SENA, 2009). O processo de conformacgao tem o
objetivo de eliminar desperdicio de material, sempre buscando o melhor
aproveitamento da chapa, visando a produtividade, assim, otimizando etapas em
outras maquinas operatrizes. Esse aproveitamento, por diminuir as sobras ou até
mesmo eliminar a geragdo de cavados que sao geradas em maquinas
convencionais, reduz o custo do produto final, mas, em relacdo as tolerancias
dimensionais, ndo consegue atingir a rapidez da produgao de pecas fabricadas em
processo de usinagem (RODRIGUES & MARTINS, 2010).
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Segundo Amino et al. (2014), o método da Estampagem Incremental € antigo,
utilizado em utensilios domésticos, como a fabricagdo de panelas, em processo de
estampagem por maquinas convencionais. Na fabricagao de panelas por um método
relativamente artesanal feito em tornos de repuxo pelo estiramento, conforme a
(Figura 2), no qual é utilizado uma ferramenta e um mandril, o mandril é fabricado
com o formato interno da pega 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.

B

mandril
ferramenta de
repuXamento

Figura 2 - Torno de Repuxo
Fonte: Rodrigues (2010)

O processo de repuxo é considerado um dos processos primarios da
conformagcao através da Estampagem Incremental de chapas, essa conformacgao
apresenta caracteristicas idénticas a Estampagem Incremental, e é focado apenas
na producao de pecas cilindricas e de conformacéo profunda. O repuxo é realizado
em tornos convencionais adaptados e destinados a esse tipo de operacéo, e os
formatos adquiridos na fabricacdo de pecas tém as geometrias cbnicas e cilindricas
das mais variadas dimensdes, podendo ser realizado a frio ou a quente.

A Martelagem (hammering) € um processo de deformagdo plastica
incremental, sendo o método mais antigo de conformagao desenvolvido de forma
incremental. Este processo era inicialmente realizado por um martelo e uma bigorna,
com a utilizagdo de um conjunto de martelos com varios formatos de matrizes de
geometrias simples. Essa técnica também é aplicada na industria automotiva para
fabricagdo de protétipos (AMINO et al., 2014). Com a automatizagéo e a utilizagao

CNC, o processo evoluiu, sendo a maquina-ferramenta constituida por um brago
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robotico que, na sua extremidade, possui um cabecgote com a fixagao de um puncao
(Figura 3).

Figura 3 - Brago Robético (Martelagem)
Fonte: Schaeffer (2004)

O mecanismo ocorre por um movimento constante de translacao retilinea
uniforme responsavel pela conformacgao da chapa. Esse processo pode ser utilizado
em diversos setores metalmecanicos, porém apresenta problemas em seus
acabamentos superficiais em agos com grandes resisténcias a deformagédo e
repetibilidade no processo e nas tolerancias dimensionais.

A Estampagem Incremental a frio sem o uso de matriz e com o auxilio de
robés e maquinas CNC visa atender as necessidades da industria automobilistica
(DALEFFE, 2008). Conforme a (Figura 4), o processo de Estampagem Incremental
de chapas metalicas se caracteriza em trés etapas:

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.

Em todas as opcdes, sdo necessarios dispositivos de fixagdo, maquina CNC e

estruturas dedicadas para a realizagao da conformagéo (SOEIRO, 2014).
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Figura 4 - Variantes de Estampagem Incremental
Fonte: Soeiro (2014)

A conformagcdo mecéanica através da Estampagem Incremental esta
relacionada com formato da peca e suas tolerancias, também séo levadas em conta
as possibilidades que a maquina e o dispositivo de fixagdo permitem para execucgao
do trabalho e o percurso da ferramenta programada em relagdo ao processo de
conformacdo. Ou seja, o movimento da ferramenta que determina a geometria da
peca, sendo que, nos processo de estampagem convencional por prensas
excéntricas ou hidraulicas, esse fator esta atribuido a precisdao da construgdo da
matriz, tanto pelo pungao como da cavidade (TIBURI, 2007).

A (Figura 5) mostra o ciclo de aplicagdo da Estampagem Incremental

normalmente utilizado no processo.
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Figura 5 - Ciclo de Aplicagdo da Estampagem Incremental
Fonte: Castelan (2010)

2.1.2. Processo de Estampagem Incremental

Para a utilizacdo do processo de Estampagem Incremental, é necessario:
a) Definir o formato do produto a ser estampado — Modelo matematico — 3D;
b) A trajetdria da ferramenta programada — Programacé&o CNC no CAD;
c) O tipo de fixagao, por flange ou prensa-chapa;
d) Maquinas CNC;

e) Acessorios e Dispositivos para conformagao.

Na preparagao da matéria prima a ser conformada, devem ser definidas as
dimensobes externas, assim definindo o blank, e, tendo o formato definido (quadrado,
retangular ou circular), a sua espessura pode ir de 0,7 mm a 1,5 mm, dependendo
da sua aplicagdo. O formato externo do blank esta relacionado com a geometria a
ser conformada, e a chapa € presa por um flange no dispositivo, que serve como
prensa-chapa. Essa fixacdo tem a responsabilidade de manter a chapa estavel
durante o processo de estampagem, assim permitindo que a deformacéao plastica
aconteca.

O equipamento deve ser CNC, sendo assim, o modelo matematico em 3D do
formato de uma peg¢a desenhada em um computador CAD e programada para uma
linguagem do comando da maquina, através do software CAM, de movimento

auxiliado por computador, define a trajetéria da ferramenta (FILIPE, 2013).
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No processo de Estampagem Incremental, a ferramenta desliza sobre a
superficie da chapa, ocorrendo a deformacgao. A rotacdo da ferramenta do eixo
arvore do centro de usinagem pode ser programada com rotagdo ou com seu giro
livre, sendo assim, a maquina incrementa constantemente sobre a chapa, tendo um
profundidade em Z controlada, realizando a conformagdo mecénica (MIN et al.,
2018).

Para definir a Estampagem Incremental, os pontos de apoio e a matriz, é
necessario entender o formato do produto a ser conformado, conforme a (Figura 6)
(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.

caminho da farramanta
Ferramanta -

mm ) e

s |
™, %
Suporte da chapa Chapa _| |_
a) Estampagem incremetal b) Estampagem incremetal
com ponto simples com ponto duplo
L
T . N
— -t I_‘ l ...... ] |_.-.-.[ ._ [.- - ]
| 7 R e Expl
1y -
|
c) Estampagem incremetal d) Estampagem incremetal
com matriz negativa com matriz positiva

Figura 6 - Tipos de Estampagem Incremental
Fonte: Allwood (2005)

Sendo assim, ha a conformagao pelo método “ponto duplo”, formado por um
ponto de apoio conforme (Figura 7). O sentido da ferramenta é oposto, através de
movimentos sincronizados de interpolagdes com penetragdo do eixo vertical (Z) da
ferramenta, com movimentos de X e Y da mesa do equipamento CNC, assim
definindo o formato da peca (KOPAC & KAMPUS, 2005).
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Figura 7 - Estampagem Incremental com Ponto de Apoio
Fonte: Hirt et al. (2005)

Na Estampagem Incremental com o método ponto simples, a ferramenta do
eixo arvore Z incrementa a superficie interna da chapa, produzindo penetragdes
constantes na cavidade. Com esse processo, o formato do produto é construido e
realizado pela trajetéria programada e assumida da ferramenta.

No processo de Estampagem Incremental com duplo ponto, € necessario uma
matriz positiva. Esse dispositivo é desenvolvido para ficar na parte de baixo da
chapa, com a ferramenta do eixo Z entre a chapa e o dispositivo, tendo como
objetivo moldar o formato do produto final (BAMBACH, 2004).

2.1.3. Tipos de Estampagem Incremental

A opcao de Estampagem Incremental é baseada na quantidade de pontos de
apoio ou dos acessoérios como ferramenta a serem utilizados. Na estampagem de
ponto simples, a ferramenta executa movimentos de translagao e rotagao, e ocorre a
estampagem com uma ferramenta de forma geométrica simples e estacionaria
posicionada sob a chapa. Temos dois processos, ainda na estampagem simples,
que utiliza formatos de matrizes positivas ou negativas, posicionadas também sob a

chapa e que irdo dar forma ao produto final (JACKSON, 2009).
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2.1.3.1. Estampagem Incremental de Ponto Unico (SPIF)

Inicia-se com uma chapa (blank) de um formato retangular com espessura
definida previamente (0,7 a 1,5 mm). Esta é presa em um dispositivo, estando
perpendicular a um sistema CNC, ocorrendo deformacéo plastica gerada por uma
ferramenta rotativa acoplada que desliza sobre a chapa realizando incrementos
verticais negativos (Figura 8) (HIRT et al., 2005).

Parafuso de Aperfo

Ferramenta

Figura 8 - Estampagem incremental de ponto simples
Fonte: Duflou et al. (2005) (adaptado)

E possivel, entdo, obter boa simetria axial. Entretanto, para pecas mais
complexas, ndo ha preciséo dita minima necessaria fabril aceitavel (BAHLOUL et al.,
2013).

Com esse processo, a principal técnica na Estampagem Incremental com
Ponto Unico, assim representado pela sigla SPIF (Single Point Incremental Forming),
é fazer uma deformagdo progressiva no blank de espessura sO através do
incremento vertical. Ou seja, incrementa-se a ferramenta de formato e diadmetro
semiesférico d; para conformacédo da chapa, onde a chapa é apoiada entre o
prensa-chapas e a placa de apoio, conforme indicado na (Figura 9).

A regido de trabalho livre esta relacionada a distancia do prensa-chapas e as
placas de fixacdo da chapa a ser conformada. A ferramenta de conformacgao pode
desenvolver seu esforco de estampagem vertical, tendo como caracteristica a parte
inferior do dispositivo livre, ou seja, sem matriz abaixo da chapa conformada. Ao
passo que a ferramenta incrementa verticalmente no eixo Z com velocidade de

rotacdo (rpm) controlada e penetragéo sobre a chapa, também controlada, vai sendo
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realizada a conformagdo da chapa, assim, estampando a pega (4,). Nessa
estratégia de trabalho, o processo de conformagdo é realizado por diversos
incrementos até que a chapa obtenha o formato desejado, sendo as trajetorias da
ferramenta normalmente realizadas em um centro de usinagem com Comando
Numeérico Computadorizado (CNC) (MARTINS et al., 2008).

S (rpm)
- | - —
Configuragdo inicial | ¢ = D
\ T
Ferramenta de
. -~ .s w pe—— ~
Configuragdo intermediaria | de conformagao

N

Configuragdo final / ‘\’/

Placa de apoio ' Base

Figura 9 - Representacdo Esquematica de SPIF
Fonte: Martins (2008) (adaptado)

Na Estampagem Incremental, a ferramenta pressiona, através do eixo Z, a
chapa pelo movimento do incremento vertical formando o angulo ¢ com o eixo
horizontal e o angulo A com o eixo vertical. Podendo ter como analise que conforme
maior o angulo g, menor sera o angulo A e, dessa maneira, menor sera a espessura
da parede (s,) da pecga conformada pelo processo de estampagem.

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

e Arotagédo (N);

e O avanco (a);

e O didmetro da ferramenta (df);
e O incremento vertical (Az);

e O lubrificante utilizado.

Para melhores resultados, podemos combinar os esforgos dos diametros
menores de ferramenta com incrementos verticais maiores que também fazem
diminuir a forga de estampagem (CENTENO et al., 2014).
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Segundo Hamilton e Jeswiet (2010), valores altos de avancgo e rotagao do eixo
arvore altos nao representam influéncia 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.
2.1.3.2. Estampagem Incremental por Dois Pontos (TPIF)

Além das ferramentas de conformacdo acima indicadas, ha um suporte
inferior rigido (Figura 10) que é utilizado para expandir as possibilidades geométricas
e melhorar a acuidade, sendo importante para geometrias assimétricas (ARAGHI et
al., 2009).

Matriz suporte Prensa-chapa

7
/

¥

b

Figura 10 - TPIF com matriz estacionaria
Fonte: Bambach et al. (2004)

Na Estampagem incremental por Dois Pontos (TPIF), se utiliza uma
ferramenta semiesférica de conformagdo mecéanica e um suporte que serve como
base na parte inferior, tendo a fungao de apoio para a chapa. Essa estrutura busca
atingir resultados de conformac&o com maior qualidade e precisdo dimensional no
produto final.

O TPIF é determinado pelos seguintes processos de conformagao:

a) Matriz positiva: A chapa, através da conformacéao pela pressao da ferramenta,
se movimenta por um sistema que permite o prensa-chapas se deslocar
verticalmente por colunas e buchas guia deslizantes através da matriz. Outro
cuidado importante € com o formato da que a matriz positiva precisa ter o

mesmo perfil da parte interna da pega a ser conformada, e durante o
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processo, a ferramenta desenvolve uma forca de conformagdo na chapa,
descarregando a mesma intensidade na matriz (CASTELAN, 2010), conforme
a (Figura 11) (a), que mostra o momento inicial do processo, e na (Figura 11)

(b), que indica a situagao final do processo.

Ferramenta

Prensa Chapas
Movel

Guia Deslizante —{
Matriz Positiva

Base

(@) (b)

Figura 11 - TPIF com Matriz Positiva na Situagao Inicial (a) e na Situagao Final (b)
Fonte: Castelan (2010) (adaptado)

b) Matriz Negativa: Nesse método, a matriz tem o formato do perfil externo da
peca. A vantagem € que, neste processo com matriz negativa, ndo é
necessaria a utilizacdo de um prensa-chapas com bucha e colunas
deslizantes. Desse modo, apenas prendemos o prensa-chapas com a fungao
de um flange de fixagéo, representado pela (Figura 12) (a), que indica a
situacgédo inicial do processo, e na (Figura 12) (b), que indica a situagao final do
processo (CASTELAN, 2010).

| Estampada

- T . ~Chapa
Ferramenta ~Blank : :
| 1 1
!

Prensa Chapas
Fixo

Apoio Fixo——«
Matriz Negativa

(a) (b)
Figura 12 - TPIF com Matriz Negativa na Situagéo Inicial (a) e na Situagao Final (b)
Fonte: Castelan (2010) (adaptado)

Apesar de o processo TPIF com matriz positiva exigir ferramental de maior

complexidade, se analisarmos a melhor eficiéncia no processo de conformacéao por
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estampagem TPIF, comparando a matriz positiva com a matriz negativa, a positiva
apresenta melhores resultados na conformacao, onde a ferramenta apresenta menor
forca no momento da estampagem, assim, gerando baixas tensdes residuais na
chapa e por fim menor retorno elastico. (ARAGHI et al., 2009).

c) Apoio Fixo Genérico: O apoio fixo genérico busca ter um formato na parte
inferior apenas de base, nao precisa ter o formato do produto final. Esse pilar
tem a funcdo da matriz positiva. No processo de conformacéao, a ferramenta
penetra na chapa, tendo a movimentagao vertical do prensa-chapas através
das buchas e colunas guias deslizantes no dispositivo da matriz, sendo igual
ao processo de Matriz Positiva. A unica diferenga € que, na matriz, o ponto
fixo tem um perfil genérico e seu puncdo simples. A medida que a ferramenta
executa a conformacao, a forca de apoio auxilia na determinacdo do perfil
geométrico final da chapa estampada (MAXIMILIANO, 2016), conforme
indicado na (Figura 13) (a), que apresenta a situagéo inicial do processo, e a

(Figura 13) (b) que apresenta a situagao final.

|
E l~— Apoio Fixo
|
1

(a) (b)
Figura 13 - TPIF com Apoio Genérico Fixo na Situagao Inicial (a) e na Situacao Final (b)
Fonte: Maximiliano (2016)

d) Apoio Movel Genérico: Esse método € realizado com prensa-chapas fixo,
tendo um apoio modvel que possui sincronia de deslocamento com a
ferramenta de conformacgado, ao passo que a ferramenta vai percorrendo o
formato da peca que esta sendo estampada, existe uma apoio oposto a
ferramenta, que acompanha a trajetoria da ferramenta. O resultado da
conformacao € de alta precisdo e qualidade superficial no produto estampado
se comparado ao TPIF de apoio fixo que ndo exige a fabricagdo de uma

matriz de apoio e permite que esse método de conformacido tenha uma
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flexibilidade maior na preparagdo e variedade nos formatos a serem

conformados.

O exemplo de conformagdo com apoio genérico mével que se utiliza nas
empresas € realizado por robds industriais, conforme indicado na (Figura 14) (a).
Neste processo, enquanto um robd conduz a ferramenta de conformacao, o outro
robd, de forma sincronizada, conduz o apoio movel conforme indicado na (Figura 14)
(b) (MEIER et al., 2011).

Prensa Ferramenta de
/ Chapas / Conformagao

\ Chapa

Estampada

Apoio Mével ~__

(b)
Figura 14 - TPIF com Apoio Genérico Mdvel utilizando robds (a) e detalhe ampliado do processo (b)
Fonte: Meier et al. (2011)

Este processo é analogo ao SPIF, entretanto, usam-se duas ferramentas

sincronizadas, sem matriz auxiliar (PENG et al., 2019), como se vé na (Figura 15).

DSIF

Forming sheet

Figura 15 - Estampagem incremental de ponto simples
Fonte: Peng et al. (2019)
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O processo gera o efeito de maiores deformagdes e maior precisdo
geométrica que o SPIF e apresenta menos custos se comparados ao TPIF (PENG et
al., 2019).

2.1.3.3. Estampagem Incremental por Multiplos Passes (MSPIF)

Em seus trabalhos, Castelan (2010) classifica que o processo de
Estampagem Incremental por multiplos passes também se inclui como um dos
principais tipos por ser de baixo custo e pratico em sua utilizagéo.

A Estampagem Incremental por Multiplos Passes, representada pela sigla
MSPIF (Multi Single Point Incremental Forming), tem um método de trabalho que se
desenvolve também analogo ao SPIF, todavia, aplicado em angulos maiores que
90° de forma a se terem maiores angulos de parede a partir do multipasse,
seguindo-se com angulos intermediarios se comparado ao projetado (CAO et al.,
2015), com o objetivo de obter maior estampabilidade no formato projeto da peca
final, com maior dngulo de parede (DUFLOU et al., 2008).

Assim, a (Figura 16) nos permite analisar e entender que o método busca
desenvolver uma conformagéo progressiva, onde no primeiro estagio € aplicado um
incremento na ferramenta com angulo de parede inicial (y’) a fim de se obter um
perfil intermediario diferente do perfil final. Em seguida, sdo aplicados novos
incrementos a fim de se obter, no quarto estagio, o perfil desejado e o angulo final de
parede (). No final do processo, percebe-se que a espessura final (s1) € menor que
a espessura inicial (s0). Consequentemente, o encruamento da chapa aumenta a
cada passe, bem como a for¢a necessaria para realizacdo da estampagem,
conforme indicado no detalhe A da (Figura 16) (CASTELAN, 2010).
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DETALHE A

Figura 16 - Processo MSPIF e o efeito de encruamento da chapa a cada passe
Fonte: Castelan (2010)

Nesse método, o processo de conformagao da Estampagem Incremental tem
como objetivo atingir resultados com melhores formatos e utilizar angulos maiores
nas paredes, assim realizados por passes multiplos definidos por perfis
intermediarios, alternando a trajetéria da ferramenta em movimentos descendentes e
ascendentes (HIRT et al., 2004).

2.2. Estampabilidade

Ha, durante o processo incremental, a existéncia de tensdes residuais que
sdo esforgos que se retém dentro da pegca mesmo apds a remogao das cargas,
estes afetam o desempenho e a vida util da peca. Verifica-se que a magnitude
dessas tensdes diminui @ medida que o raio e a altura da peca aumentam, e, ainda,
isso acontece de forma nao linear. Além disso, as tensbes sdo de natureza
compressiva na superficie interna que irdo influenciar na melhoria da fadiga do
produto final (WU et al., 2021).

As tensbes residuais sdo conhecidas por terem um efeito importante nos
seguintes aspectos:

e Resisténcia a fadiga;
e Corrosao sob tensao;

e Precisao da forma.
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Se essas tensdes residuais estiverem desuniformes, elas reduzem a
resisténcia a fadiga, causam corrosdo por tensdo, deterioram a precisdo da pega,
assim, levando a falha prematura. O desenvolvimento da tensédo durante a formagao
depende do grau de deformacao do material enquanto sua recuperacao elastica esta
associada as propriedades intrinsecas ao material (WU et al., 2021). Além disso, o
comportamento da conformabilidade baseado na deformagéo leva a visibilidade da
falha ductil, e ainda a melhora da formagao de vazios compactados ao longo da
diregdo meridional (CHANG & CHEN, 2021).

A conformabilidade no processo relacionado ao produto tem a ver com a
temperatura da chapa. Assim, devido a rotacdes elevadas, a ferramenta em contato
com a chapa gera atrito, proporcionando uma melhor conformacéo (PALUMBO &
BRANDIZZI, 2012).

Outro fato interessante € que, com o aumento do didmetro da ferramenta, o
acabamento superficial do produto estampado vai melhorando, assim diminuindo a
rugosidade superficial (BHATTACHARYA et al., 2011).

No estudo de Al-Ghamdi e Hussain (2015), a Estampagem Incremental tem
um limite no diametro da ferramenta. Foi analisado que o didametro da ferramenta
tem influéncia na conformacdo da chapa durante o processo de Estampagem
Incremental. Assim, vemos que é importante a escolha do didmetro da ferramenta na
determinagcdo do material e formato a ser estampado ou as caracteristicas
mecanicas exigidas, mas o que tem grande importancia e define o processo pelos
seus parametros € a espessura da chapa estampa. Com esse estudo, foi
determinada uma relagdo do raio critico da ferramenta com o angulo maximo da
parede para uma melhor conformabilidade. Na equacéo 1, percebemos a relagao

onde R, é o raio critico da ferramenta e s, € a espessura inicial da chapa.

R ~2,2. s (1)

Devido ao atrito, a lubrificagdo € muito importante na Estampagem
Incremental, estando inteiramente ligada ao acabamento superficial da peca,
segundo o estudo de Azevedo et al. (2015), que analisou a qualidade superficial das

pecas de aluminio AA1050 e agco DP780 através do processo SPIF e definiu que
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quanto maior a dureza da chapa a ser estampada menor a viscosidade do
lubrificante.

Temos os melhores resultados nos produtos estampados quando, na
Estampagem Incremental, utilizamos angulos maiores em relagcéo a parede da peca.
Assim como na conformacéao realizada por multiplos passes, o perfil intermediario &
alcangado através da trajetéria da ferramenta em movimentos descendentes e

ascendentes que moldam o perfil da pecga (HIRT et al., 2004).

2.2.1. Mecanismos de falha

Para Jeswiet e Young (2005), os efeitos de flexdo e cisalhamento sdo os
principais mecanismos na Estampagem Incremental, e afetam diretamente o
comportamento de fratura. Ainda, Jackson e Allwood (2009) indicam que, para os
alongamentos (circunferencial e meridional), assim esses mecanismos, durante o
processo inibem o acumulo de danos, com desenvolvimento do processo em um ago
de alta resisténcia, ha fissuras intensas nos limites do graos a direcdo da espessura.
Ainda, as rachaduras sob estado de deformacéo plana sao paralelas e estratificadas

ao longo da diregao conforme (Figura 17) que se segue:

Vazios presentes na Crescimento dos vazios

chapa metalica

Maior crescimento e
coalescéncia dos vazios

Figura 17 - Mecanismo de evolugao da falha estrutural
Fonte: Chang (2021)
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No principio do evento, um certo numero de vazios existem no metal, e a
densidade de vazios aumenta por nucleacdo com o aumento da deformagao em
combinado com a tensao de tragao meridional. Esses vazios crescem gradualmente,
portanto, sob a acdo de tensdo de cisalhamento. Varios vazios préximos uns dos
outros comegam a se aglutinar, e a coalescéncia ocorre ao longo da diregéo
meridional, em vez da direcao da espessura. Entdo, o crescimento de clusters ocorre
sempre ao longo da espessura que sao restringidos. Esses aglomerados vazios
existem de forma estavel dentro da chapa, sem causar fratura, entretanto, levam ao
aumento continuo do tamanho de vazios criticos dentro do metal. Como resultado, a
porosidade de falha € muito maior do que na tens&do uniaxial (CHANG & CHEN,
2021).

2.2.2. Estampabilidade e Limites

Vistos os efeitos acima citados, reflete-se que o springback e a baixa
conformabilidade sao os defeitos comuns de placas de metal aplicadas em
processos de conformacao (WEI et al., 2021). A “previsdo” de falha adjunto da
otimizagdo da forma inicial sob complexas condicbes térmicas/mecanicas nao
simplesmente dependem de seu afinamento/deformacgao, mas também abrangem os
resultados de temperatura, taxa de deformagao e o “caminho” deformado (ZHU et
al., 2021).

A representacéo dos limites no plano das extensdes principais tem o nome de
Diagrama Limite de Fratura (ZHU et al., 2021). Neste diagrama, encontram-se as:

e Curva Limite de Conformacgéao (CLC);

e Curva Limite de Fratura (CLF);

e Curva Limite de Fratura ao Corte (CLFC), esta e a CLF, juntamente,
definem a deformacado plastica a partir da qual surgem fraturas na

chapa.

Desde os estudos de Keeler (1965) em que publicou sua investigagdo na
analise em corpos de prova deformados a partir de um pungao, analisando a
distribuicdo de tensdes, seguido de Goodwin (1968), que aplicou o conceito a
analise de deformacbes com o fim de prever a ocorréncia de fratura permitindo o

aparecimento da CLC, ainda, no final da década de 70, se teve o conceito de curva
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limite de fratura, em que Embury e Duncan (1981) mostraram, através de ensaios,
que a CLC e a CLF podem interagir de tal forma que a fratura pode ocorrer sem a
existéncia de estricgao.

No Estudo de Ai e Long (2019), os limites de deformacédo na Estampagem
Incremental sdo diferentes dos determinados na Curva Limite de Conformagao
(Forming Limit Curve - FLC), onde esses dados s&o utilizados para delimitar os
limites da estampabilidade durante o processo de Estampagem convencional. O
Diagrama Limite de Fratura na Conformacao (Fracture Forming Limit Diagram -
FFLD) é o que melhor representa o processo de Estampagem Incremental. A (Figura
18) mostra a comparagéo, utilizando um mesmo material, entre os processos FLC e
o FFLD, avaliando a estampabilidade dos mesmos, com as deformacdes principais
representadas por ¢1 e @2. Na (Figura 18), é possivel notar que a estampabilidade é

maior na Estampagem Incremental do que na Estampagem Convencional.
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Menor deformacde, ¢, (—)

Figura 18 - Comparagao Curva Limite a FLC e o FFLD
Fonte: Ai e Long (2019)

Conforme representado na (Figura 18), é possivel notar que diferente da FLC
com o seu formato em “V”, o FFLD é demonstrado por uma linha reta no primeiro
quadrante, como @1 =a @2 + b (DO et al., 2017), sendo que o coeficiente angular da
reta em varios trabalhos é considerado igual a “-1” (MARTINS et al., 2008) (DO et

al., 2017), assim representando reta de inclinagdo negativa. Quando avaliado o
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estado plano de deformacédo (sendo @2 = 0), o indice de estampabilidade é
extremamente alto, enquanto que na deformacédo de expansao biaxial (p1 = ¢2)
ocorre 0 ponto mais baixo da reta, sendo que em todos os casos os limites de
deformagdo do FFLD para Estampagem Incremental sdo superiores aos
representados na FLC para Estampagem Convencional (PARK & KIM, 2003).

Para Silva et al. (2011), tem-se que a fratura em Estampagem Incremental
pode ocorrer sem 0 aparecimento prévio de estriccdo, e conclui-se disso que a
fratura com supressao de estriccdo € governada pela CLF. Ainda, considera-se que
as fissuras resultam das tensdes de corte no plano e, ainda, fora do plano. Antes de
se efetuarem os ensaios, as chapas sdo marcadas com uma grelha de circulos para
determinar as CLC, podendo ser dimensionadas as medidas de tracdo e de
expansao hemisféricas. O método utilizado consiste em determinar, na fratura de
cada corpo de prova, as extensdes principais, maximas e minimas. Assim, 0s
circulos marcados previamente transformam-se em elipses, cujos lados maior e
menor correspondem as diregdes principais (ZHU et al., 2021).

Assim, a estampabilidade é a capacidade do material de deformar sem falhar,
e pode ser representado pela altura maxima que o metal atinge sem fraturar, sendo,
portanto, essencial encontrar a relagao entre conformabilidade e parametros de
processo a fim de evitar quaisquer defeitos (HARFOUSH et al., 2021).

A tensao residual é a tensdo que permanece dentro do componente uma vez
que a carga de formacgédo é removida. No processo incremental, a ferramenta de
modelagem atua na superficie da chapa de metal, que inevitavelmente leva a
tensdes residuais na peca. Devido ao acumulo destas tensdes, a geometria da peca
formada desvia do modelo, resultando em uma menor precisdo de conformagéo.
Assim, as propriedades elasticas do material e o estado de tensdao estdo
relacionados com a estabilidade do ciclo de tensao (WU et al., 2021).

Atendo-se a abordagem teodrica, tem-se a proposta que existe tensao residual
na conformagédo incremental de natureza compressiva (WU et al., 2021). A natureza
local da deformacao € a causa raiz para maior conformabilidade em comparacao
com o processo convencional. A “teoria do macarrao” é a explicagdo proposta para a
maior conformabilidade e propde que a deformacao local aumenta a deformacao
plastica e danos logo no inicio. No entanto, devido a natureza local, esta regido com
instabilidade de material ndo fratura, portanto, a natureza local da deformacgao ¢é a

principal razdo para o aumento da estampabilidade (MALHOTRA et al., 2012).
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2.2.3. Limitagao de deformagodes da pecga

Kopac e Kampus (2005), apud Silva (2011), comparam os processos de
conformagao como forjamento e estampagem convencional, mostrando que existem
valores maximos de angulos para a manufatura da peca, assim, definido as regides
possiveis para sua fabricacdo. No caso da Estampagem Incremental, pesquisas
apontam que o angulo maximo na parede da chapa é de 65°. Quando esse angulo é
ultrapassado, torna-se muito frequente a trinca do material e a diminuicdo da
espessura da chapa, diminuindo a resisténcia mecanica na regido localizada.

Na conformacao assimétrica, € importante cuidar o angulo da parede durante
o processo de Estampagem Incremental. Sendo assim, o projetista deve ter atengao
quando desenhar o produto, utilizando o software CAD, e cuidar para que o angulo
de parede da peca desenvolvida seja inferior ao angulo de conformagao permitido
pelas caracteristicas do material da chapa durante a deformag¢ao (JESWIET, 2005
apud SENA, 2009).

A espessura da chapa tem relacdo direta com a constancia de volume e o
angulo de parede, conforme a (Figura 19), assim referenciado como “lei do seno” e
que apresenta falhas ou diminuicdo da espessura da parede quando feitos com
angulos maiores permitidos e em um passe unico (JUNK et al., 2003, apud SILVA,
2011).

A Ponto (A) So=1,5mm
Ponto (B) Si=1,15mm
B W= 40°
Ponto (C) S:=0,75mm
W =60°

c
Ponto (D) Se=1,5mm

Figura 19 - Reducao da espessura de parede
Fonte: Junk et al. (2003)

O maximo angulo na Estampagem Incremental é determinado por uma

relagdo entre a espessura da chapa e seu angulo de conformagédo, assim
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determinado pela equagdo matematica chamada de lei dos senos (ARAGHI et al.,

2011), conforme representado na equacgao 2:
slzso.sen(90° - ) (2)

Onde:
Y = inclinagao da parede de chapa (°);

s,= espessura do blank (mm);

s = espessura final da chapa (mm).

A lei de senos néo prevé como se comporta a variagao da espessura durante
o processo de Estampagem Incremental. Sendo que a relagdo da chapa com angulo
de inclinagdo da parede (65°) e sua relagdo com a diminuicao de espessura estao
mostradas na (Figura 20). O angulo ideal para a maioria dos materiais conformados
sem que ocorra um afinamento extremo na parede € de 45° em sua inclinagéo. Ja os
angulos maiores e proximos a 90°, considerando uma estampagem por conformagao
pelo um unico passe, produzem seg¢des extremamente finas e que geram problemas
de ruptura (KOPAC & KAMPUS, 2005 apud SILVA, 2011).

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

) VI//. Q;‘:,/,’

é}’ y
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s,= 1* sen (90° - 65° ) s,= 1*sen (90° - 90° )

s,= 170,422 s,= 170,00

s,= 0,42mm s,= 0,00mm

Figura 20 - Relac&o entre o &ngulo de parede e a espessura da chapa no processo de Estampagem
Incremental
Fonte: Silva (2011)

Hussain et al. (2009) apud Silva (2011), em seu estudos sobre o limite de
conformagdo das chapas de aluminio nos setores da industria automobilistica,

determinaram dois parametros:
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e limite de espessura (thinning limit), e

e angulo limite de estampagem (forming angle limit).

Através dessas pesquisas, o0s resultados mostraram que, variando a
inclinacdo da chapa ao longo da profundidade, consegue-se uma maior capacidade
de estampagem do que se utilizando uma inclinagéo constante.

Os trabalhos de Hussain et al. (2008) indicam que, no teste da Estampagem
Incremental, o angulo de parede (¥) aumentou gradativamente a medida que a

profundidade de estampagem também aumentava (Figura 21).

Didmetro maior

Prof. Ruptura

Prof. Atingida

Prof.projetada (CAD)

Diametro menor

Figura 21 - Variag&o da inclinagéo da chapa

Fonte: Castelan (2007) (adaptado)

Uma caracteristica comum nos processos de Estampagem Incremental que
impacta na qualidade e na geometria da peca € o retorno elastico, além da
deformagéo plastica e a deformacéo elastica, produzindo diferengas geométricas
entre o produto final e seu modelo correspondente em CAD (SILVA, 2011).

Meier et al. (2011) apud Marabuto (2010) desenvolveu um sistema para
correcao da malha fechada na conformacao 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 s&o introduzidos num algoritmo de corregao

e novamente sao calculados os desvios para a interagao seguinte, até que o erro
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entre a superficie real e o modelo CAD esteja dentro da tolerancia pretendida. A

(Figura 22) representa um diagrama de corregao de desvios.

Desvios

Identificagdo dos desvios

Optimizagdo de .-p Forma
Trajectdrias Final

- .y
Modelo Geragao de
CAD Trajectérias

Simulagio do
Processo

Figura 22 - Diagrama de correcéo de desvios
Fonte: Meier et al, (2011)

2.3. Ferramenta de conformagao e sua rotagao

O atrito, durante o processo de deformacdo, gera calor devido o
deslocamento da ferramenta sobre a superficie da chapa durante a conformacao,
sendo esse movimento realizado através do avancgo (a) e rotagao (N). Tendo essas
variaveis sob controle, regula-se o calor formado entre o contato da ferramenta e a
superficie da chapa durante a conformagéo da Estampagem Incremental.

O deslocamento da ferramenta sobre a superficie da chapa com rotagdes
elevadas no seu arraste gera calor por friccdo. Esse movimento relativo da
ferramenta é inversamente proporcional ao calor gerado pelo atrito resultante do
escorregamento. Se esse movimento de trabalho durante a conformagao da chapa
for elevado, o calor gerado é inversamente proporcional a velocidade da ferramenta
(JESWIET et al., 2005).

Pode ser utilizado o sistema de esfera livre na extremidade da ferramenta de
conformagao, como ilustrado na (Figura 23). O contato sobre a superficie da chapa
ocorre por movimentos rotativos e ndo proporciona atrito, assim, o calor gerado na

superficie da chapa nao é tao elevado.
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Porta ferramentas

Sistema de fixacado
¢ Fluido pressurizado

Flange em rotagao

conformacao

Abertura Esfera de 13mm

Figura 23 - Ferramenta de conformagédo com ponta esférica de movimento “livre”
Fonte: Jeswiet et al. (2005)

Se a velocidade angular da ferramenta aumentar, o atrito e o aquecimento
aplicados no local favorecem o processo de deformagédo na zona de contato entre a
chapa e a ferramenta. O aspecto negativo do aumento da velocidade de rotagao da
ferramenta de conformacgao é a necessidade de aplicar mais lubrificante, pelo fato
desta se danificar rapidamente devido ao calor gerado por atrito. Outro fator
importante esta relacionado com o tempo e custo de produg¢do do componente:
quanto maior o tempo para produzir a peg¢a, mais cara fica, no entanto, a qualidade
do produto final aumenta. Quanto mais deformavel é o material, menor pode ser a
velocidade rotacional da ferramenta (HAM & JESWIET, 2006).

Diferentes dimensbdes sao utilizadas no processo de Estampagem
Incremental, desde ponteiras com didmetros de 6 mm até as com 100 mm, conforme
a (Figura 24). Os diametros maiores exigem mais forga pelo angulo de contato e, no
geral, o didmetro utilizado tem relagdo direta com o menor raio cédncavo necessario
para conformacao (JESWIET et al., 2005). Numa baixa velocidade (0 - 1000 rpm), o
atrito € o principal fator para a mudanca de conformabilidade. Com rotagdes de 2000
a 7000 rpm, o efeito térmico se torna a razdo dominante. A 2000 rpm, observa-se a
melhora da ductilidade e, quando se atinge valores acima de 3000 rpm, as
temperaturas sao altas de maneira a ativar a recristalizagdo dinamica (XU et al.,
2013).
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Figura 24 - Ferramentas de conformagao
Fonte: Le (2009) (adaptado)

Na passagem da ferramenta, a variagcdo de temperatura associada ao mais
elevado coeficiente de atrito indica uma relagdo estreita entre as variagbes de
temperatura e a velocidade de rotagdo. Todavia, representa uma geragao de calor
insignificante, uma vez que esses valores n&o sao capazes de afetar o desempenho
do lubrificante (REAGAN & SMITH, 1991).

A selecado da ferramenta para conformacao esta relacionada ao formato da
geometria a ser conformada, sendo assim, o didmetro ideal também deve ser levado
em conta, assim como o tipo de material, que profundidade a ser conformada e a
area de trabalho. Na Estampagem Incremental, normalmente utilizam-se as pontas

das semi esféricas, como as expostas na (Figura 25).

Figura 25 - Ferramentas com extremidade esférica sélida de conformacgéo
Fonte: Vihtonen (2007)

Quando o angulo das paredes (a) da chapa em conformagao & muito

acentuado, € necessario que a ponta esférica da ferramenta tenha um didmetro
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superior ao diametro de suporte desta com o intuito de evitar o contato entre o
suporte da ponta esférica e a chapa. A (Figura 26) ilustra o contato limite tangencial

para duas tipologias de ferramentas diferentes.

Ferramenta Ferramenta
A B
a &

Figura 26 - Contato da parede da chapa com a ferramenta de conformagéao
Fonte: Sena (2009)

A definigdo do formato da ferramenta esta relacionada ao material a ser
conformado no processo de estampagem, a ponta esférica da ferramenta deve ser
fabricada em ago dependendo do material. No entanto, para reduzir o atrito e
aumentar a vida util da ferramenta, esta pode ser coberta superficialmente por outros
materiais, a base de carbonetos. Conforme a utilizacdo do produto final, a
ferramenta deve ser fabricada com material polimérico, como na (Figura 27), para
evitar a formagao de substancias quimicas ou reagdes com o material da chapa

estampada, de modo a ndo contaminar a peca final (VIHTONEN, 2007).

Figura 27 - Ferramentas de conformagéo de ponta esférica sélida com 6, 10 e 30mm de diametro e
com ponta de plastico (direita)
Fonte: Jeswiet et al. (2005)

Sobre o desempenho na conformacdo entre a ferramenta e os locais de
deformagédo da chapa e o acabamento superficial, devemos cuidar os seguintes

fatores:
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e a velocidade de deslocamento;
e o0 incremento da ferramenta;
e 0 controle de avanco;

e o didmetro da esfera.

A (Figura 28) mostra o comportamento do angulo da parede da pega em
aluminio AA 3003-O em funcdo do aumento do didmetro da esfera na extremidade
da ferramenta, através de resultados obtidos por HAM e JESWIET (2006).

Angulo de inclinagdo maximo, (¥, )
80 -
78
76
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?‘2 = ‘1-"'—*-.
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Didmetro da ferramenta [mm] (df)

Figura 28 - Influéncia do didmetro da ferramenta no angulo maximo da parede
Fonte: Ham; Jeswiet (2006)

Resultados obtidos por Hirt et al. (2004) na conformagao de piramides com
bases quadrangulares com declives variados mostram que, com a diminuigdo do
didmetro da ferramenta de 30 mm para 6 mm, podem ser alcangadas maiores
deformagdes para 0 mesmo material da chapa, como representado no diagrama das

conformacgdes da (Figura 29).
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Figura 29 - Comparagao entre varios didmetros de ferramenta no diagrama limite de conformacgéao
Fonte: Hirt et al. (2004)

2.4. Lubrificacao

Os lubrificantes na Estampagem Incremental compdem o fator de maior
importancia no processo (NAWI & MAHDAVIAN, 1994) e tém a fungao de diminuir a
rugosidade do produto final, contribuindo para que o atrito da ferramenta em relagao
ao material ndo seja tdo elevado, assim, reduzindo a temperatura da pega e da
ferramenta, o que minimiza o desgaste desta (DALEFFE, 2008).

Sao fatores favoraveis com a lubrificagao:

a) Diminuicdo do aquecimento da ferramenta e da peca;

b) Diminuicdo do esforgo de trabalho da ferramenta em relagéo a pega;
c) Baixo coeficiente de atrito entre ferramenta e a pega;

d) Apresentagdo de um melhor acabamento superficial no produto;

e) Baixo nivel de desgaste da ferramenta durante o processo de estampagem.

Nos estudos de Azevedo et al. (2015), a menor rugosidade atingida no
processo de conformagdo em chapas de acos de DP780 foi atingida pelo dleo
Finarol B5746 e pela graxa AS-40, ja em aluminio AA1050, pelo 6leo SAE 30 e pela

graxa AL-M. Nessas pesquisas, foi concluido que quanto maior a dureza do material,
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menor deve ser a viscosidade do lubrificante a fim de se obter um melhor
acabamento.

No trabalho de Jawale et al. (2018) em chapas de cobre, a menor rugosidade
atingida em processos de conformacado por peca estampada foi obtida com déleo
mineral Castrol Magnaglide D68 comparado com as graxas Copaslip, AS40, Weicon
Ni Special e Weicon Montage.

Segundo Reagan e Smith (1991), nos processos de conformacéo, € possivel
acharmos maneiras mais simples para a lubrificacdo, mas todas relacionadas ao tipo
de material e a temperatura em que o processo esta inserido.

Os lubrificantes artesanais tradicionalmente utilizados séo:

a) Sebo de velas;
b) Sebo misturado com dleo;

c) Sabao misturado com éleo.

O trabalho de Nawi e Mahdavian (1994) mostra que a lubrificagcdo é
importante para manter as caracteristicas técnicas no produto final, garantindo seu
dimensional, mantendo um bom acabamento superficial e respeitando as dimensdes
projetadas e suas tolerancias, e diminuindo as forgas na estampagem e melhorando
a rugosidade do produto final.

No estudo de Tiburi (2007), para diminuir o aquecimento entre a chapa e a
ferramenta no processo de estampagem foi primordial a diminuigcdo do atrito, e a
reducado foi atingida com a utilizagado do lubrificante a base de litio, utilizando uma

graxa para rolamentos.

2.5. Variaveis de aferimento

Durante a conformacao de chapas com espessura inicial conhecida (s,), uma
maquina operatriz equipada com um pun¢ao de ponta semi esférica de raio (r) é
acoplado a um dos eixos da maquina e ira percorrer um trajeto com parametros de
(ZAVALA et al., 2021):

e Incrementos verticais (Az);
e Incrementos horizontais (Ax,y);
e Avanco da ferramenta (a);

e Rotacdo da ferramenta (N).
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Na verificagdo da visioplasticidade, os corpos de prova necessitam receber
uma gravagao eletroquimica de circulos de didmetro inicial (dy) de 1 mm, formando
uma malha que cobre a superficie oposta a que recebeu o pungéao. Verifica-se entao
o alongamento desses circulos, o que varia conforme a aplicacdo de diferentes

incrementos (Figura 30).

Circulos antes

‘ i da conformagao
Elipse apos a

conformagéo

Figura 30 - Aferimento da deformacgao pelo ferramental

Fonte: Campanella et al. (2021)

Para interpretacdo da maior deformacédo ¢, (deformacédo verdadeira no
comprimento), determina-se no logaritmo natural da razdo do comprimento da elipse

(dy) pelo diametro do circulo (d,), conforme a equagao 3 que se segue:
0, = inf7) Q

2.6. Maquinas de usinagem CNC

No processo de Estampagem Incremental, as Maquinas de Usinagem CNC
(Figura 31), transmitem as coordenadas de processo a partir de programas
CAD/CAM (CAVALER, 2010). A formacado incremental € um processo de
conformacdo de metal e ¢é afetado por varios parametros do processo,
nomeadamente do material, espessura, didmetro de ferramenta, geometria da
ferramenta, profundidade, taxa de avancgo, velocidade de rotacéo/dire¢ao, e suas
interacdées (MOHANTY et al., 2021).
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Figura 31 - Centro de usinagem (CNC)
Fonte: Torres et al. (2021) (adaptado)

As forgas aplicadas sao fatores criticos, especialmente quando uma CNC
normal é usada, ja que tais forgcas sao os primeiros fatores considerados na
determinagcdo da maquina apropriada, uma vez que a poténcia necessaria é uma
funcdo direta da forca. Conhecer as forgas garante que nenhum dano ocorra a
maquina ou peca. Além disso, as forgas de formacdo sdo afetadas pelo angulo,
profundidade e espessura da folha, entre outros (HARFOUSH et al., 2021).

Para Duflou et al. (2005), a fixagdo da chapa no dispositivo é responsavel pelo
maior tempo do setup,. Para reduzir o tempo, o0 mesmo autor desenvolveu uma
prensa de placas que permite uma variagao do encaixe de acordo com o tamanho

da peca, conforme (Figura 32).
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Figura 32 - prensa-chapas
Fonte: Silva et al. (2008) (adaptado)

O prensa-chapas impede que a chapa deslize por entre as chapas de aperto
(DUFLOQOU et al., 2005).

2.7. Springback

O efeito springback é causado na liberagao de tenséao residual quando a forga
de formacéo aplicada é descarregada e ocorre apos cada “passo de dobra”. Assim,
a fim de obter componentes com boa precisao, trabalhando seu retorno elastico.
Ainda, os ultimos estudos elencam fatores como retorno elastico, friccdo e
propriedades do material como fatores determinantes desse efeito (ZHANG et al.,
2018).

Normalmente, o passe em angulo é investigado para verificar a magnitude do
retorno elastico, e tem-se que: quando a profundidade é maior, a quantidade de
retorno é maior. Ainda, a quantidade de retorno apds cada flexdo do processo esta
relacionado com a profundidade de “dobra e posigdo”, sendo que a carga de
formagao durante o processo é significativamente reduzida naturalmente (ZHANG et
al., 2018). Um dado determinante que diz respeito ao processo estd no oneroso
processo para fabricar a matriz necessaria para estampar cada placa curva (WEI et
al., 2021).
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2.8. Processo de Hidroconformagao

Segundo Kumar e Kumar (2019), a Estampagem Incremental por
Hidroconformacéo (ISFH) € uma técnica onde a ferramenta se desloca sobre a face
da chapa, tendo a pressurizagao de um fluido hidraulico no lado oposto da chapa em
relagdo a ferramenta, assim tendo a funcdo de apoio e sustentagdo contra a
ferramenta, e os movimentos da ferramenta sdo programados através de uma
maquina CNC.

Os aspectos negativos na Estampagem Incremental de Chapas (ISF) estao
relacionados com a qualidade, a precisao da geometria e a diminuicdo da espessura
da chapa durante a conformacao da chapa. Na area da Estampagem Incremental de
Chapas, pesquisadores se aprofundam nesses estudos. Malhotra et al. (2012), em
seus estudos, descobriu que o ponto de contato da ferramenta com a chapa metalica
€ o local onde acontece maior conformacédo da chapa no processo SPIF. Ai et al.
(2017) também notou que o retorno elastico tem um papel fundamental na
estabilidade do processo durante a deformacdo da chapa no processo de
Estampagem Incremental, comparado a estampagem convencional conforme Cheng
et al. (2017).

A utilizagdo de um processo de estampagem convencional vem aumentando,
principalmente na utilizagdo de prensas hidraulicas motorizadas nos processos de
conformacdo, onde as mesmas atingem 6timos resultados por obterem uma alta
velocidade e impacto em relagdo a parede da matriz em relagdo ao puncao, tendo
uma boa taxa de deformacao efetiva.

Attanasio et al. (2008) menciona que a Estampagem Incremental por dois
pontos, utilizando uma matriz parcial com apoio na trajetéria da ferramenta, vem
trazendo resultados positivos na area automotiva, tendo melhor precisédo
dimensional, 6tima qualidade na face da chapa e uma resultado melhor em relagéo
ao espessura da chapa em seu afinamento. Segundo Singh et al. (2021), a
Estampagem Incremental, tem vantagens em relagdo aos processos de
conformacdes tradicionais, como pecas com alturas maiores, mais profundas, devido
0 processo ser executado por camadas, melhorando o estiramento da chapa devido

a ser gradual. Nessa técnica, a ferramenta de conformacdo €& colocada no
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porta-ferramenta de uma maquina CNC, com seus movimentos sendo programados
para se deslocarem por cima da superficie da chapa.

A desvantagem desse processo € o afinamento da chapa e seu retorno
elastico. Sendo assim, através do uso de uma contrapressao hidrostatica, se busca
atender e superar de uma maneira promissora esse problema de afinamento da
chapa. Este método ¢é determinado e denominado por Hidroconformagao
Incremental de Chapas (ISHF), o mesmo utiliza uma pressao hidrostatica do fluido
de retorno como suporte para deformar a chapa.

Kumar e Kumar (2014) e Kumar e Kumar (2015) também descrevem que o
processo utilizando a contrapressédo hidrostatica como apoio nas regides a serem
deformadas mantém a uniformidade e a distribuicdo na espessura da chapa durante
o processo de conformagado durante o processo de Estampagem Incremental. A
(Figura 33) mostra como funciona a estrutura no processo de Hidroconformagéao,
onde um robd industrial com a ferramenta de conformacdo adaptada a ele é
responsavel pela trajetéria da ferramenta e a chapa a ser conformada é fixada em

uma estrutura que possui uma camara que fornecera contrapressao hidrostatica.

Figura 33 - Célula de Hidroconformacao
Fonte: Singh et al. (2021)
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Kumar e Kumar (2018b) utilizaram Software de CAE com objetivo de simular
a Estampagem Incremental com uma presséo, assim simulando a contrapressao do
fluido conforme o processo de hidroconformacédo feito mecanicamente. Seus
resultados mostraram que a ductilidade induzida pela pressao ajuda na reducéo das
forcas de conformacdo, demonstrando que o processo realizado por pressao
apresentou um resultado melhor do que processo normal de Estampagem
Incremental.

O processo de Hidroconformagao, em inglés Hydroforming, que também é
cunhado Conformacao de Hidroformagem, Hidrostatica e Hidroformacéo, teve inicio
no século XX e o patenteamento dessa técnica foi registrado, durante o mesmo
periodo, nos EUA, na Europa, na Alemanha e no Japao (RAMALHEIRA, 2008). O
processo de estampagem, por ser um método mecanico, facilitou o desenvolvimento
da técnica de hidroconformagao, assim como a criacdo de derivagdes do método.

O mesmo € utilizado em varios setores da industria e para a obtencao de
diversos produtos, com foco na conformagcao de chapas e tubos, conferindo alta
resisténcia nos produtos conformados. O processo de conformagéo por essa técnica
desenvolve o encruamento da matéria prima (LI et al., 2016). Esse resultado é
consequéncia do processo ser realizado a frio. Podemos aplicar esse método de
conformagado em materiais como ligas de aluminio, bronze, cobre, ago, titanio, entre
outras, sendo um processo simples e de baixo recurso financeiro, desse modo, de
grande interesse por pesquisadores e empresas do setor de produgao (GUK, et al.,
2006).

Essa técnica tem pontos positivos, como a fabricacdo de lotes pequenos em
chapas metaélicas, com espessuras finas e formatos complexos, mas, dependendo
do formato e profundidade, apresenta certas limitagdes durante a conformacao
mecéanica (GUK et al., 2006) (ALVES, 2011). O processo desse método de
estampagem por conformagdo mecanica em produtos metalicos e desenvolvido
como uma técnica de dois processos combinados se utiliza convencionalmente de
estampagem por pressao para dar conformagao a peca e a forga inversa do 6leo
pressionando a chapa contra o punc¢do, assim tendo um momento hidrostatico
(BORTOLUSSI et al.).

Nessa técnica, o processo utiliza um fluido com alta pressdao para

conformagdo, assim conseguindo desenvolver formatos uniformes como tubos
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curvos e chapas de formas tridimensionais, suas matrizes apresentam os contornos
e formas complexas desejados no produto desenvolvido.

Em trabalhos como a conformacéo de tubos, a pressao do fluido pode atingir
1035 MPa, e, em outros processos de conformagcao como em chapas de aluminio, a
pressao do fluido pode atingir de 30 MPa a 200 MPa (LANG et al., 2004). A (Figura

34) mostra o processo de conformagao.
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Figura 34 - (a) produto conformado e (b) processo de conformagéo Hidroconformagéao
Fonte: Marciniak et al. (2002)

A industria automobilistica e aeroespacial, nos meados dos anos 90, deram
inicio aos processos de conformagdes metalicas, assim dando inicio a processos de
conformagao mais simples de produtos metalicos com formatos mais complexos.
Com objetivo em melhorias nos processos de fabricagdo, na redugao nos ciclos
produtivos e melhorias continuas dos produtos finais, a industria investiu e
desenvolveu tecnologias a serem introduzidas nos processos de conformagao
mecanica, focando principalmente em produtos como tubos e chapas. Esse
processo atualmente € conhecido e operante na industria automotiva e aeroespacial,
e o setor tecnologico vem mostrando interesse devido as vantagens produtivas
(LANG et al., 2004) (ZHANG et al., 2004).

O processo de Hidroconformagao possui grandes vantagens, tais como:

e Eliminacao de regides soldadas;
e Eliminagdo de produtos montados por outros processos de uni&o;
e Aumento da resisténcia nos produtos;

e Aumento na producéo e qualidade dimensional do produto;
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e A matriz pode ser utilizada em chapas com diferentes espessuras;

e Produtos com formas complexas;

e Estabilidade na espessura das paredes, tanto em tubos e chapas;

e N&o alterar as propriedades mecanicas do material, permitindo
processos simples e com custos baixos, mantendo a qualidade e
também permitindo a producédo em nivel de protétipos (ABRANTES et
al.).

A hidroconformagédo permite produzir pecgas reforgcadas sem flanges,
componentes que foram incorporados no setor da industria automobilistica, assim
apresentando vantagens de tecnologias que despertaram interesse das montadoras
em seus processos produtivos. As empresas automobilisticas, por muito tempo,
fabricaram itens como chassis, eixos dianteiros, eixos traseiros pelo processo de
hidroconformacéo, porém, mais tarde esses itens passaram a ser fabricados por
processo de estampagem convencional, forlamento e soldagem (LEI et al., 2001).
Empresas como a Piper Aircraft relatam que utilizam, em sua manufatura, os
processos de hidroconformacdo em seus produtos estruturais em chapas de
aluminio (HIEMENZ, 2014). A (Figura 35) mostra uma ferramenta utilizada no

processo de hidroconformacao.

Figura 35 - Ferramenta fabricada em policarbonato por impressdo em 3D e aplicada no processo de

Hidroconformacao.

Fonte: Durgan (2015)
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2.8.1. Tipos de processos de Hidroconformagao

Com objetivo de adquirir produtos com maior qualidade, maior conformacgao e
com tolerdncias dimensionais melhores, o processo por hidroconformagao
desenvolveu maneiras diversas para atender essa demanda. Assim, essa técnica
passou a ter uma estrutura variada, utilizando diferentes blanks e pré-formas, assim
tendo diferentes modos para esse processo. Desse modo, a técnica foi dividida em
cinco tipos, conforme a (Figura 36) (LANG et al., 2004) (YADAV, 2008).

PROCESSOS DE CONFORMAGAO
ACIONADOS POR MEIO LIQUIDO

Hidroconformacgdo de Chapas Hidroconformacgao de Tubos
T
| | |
Conformagéo com Pungéo Rigido e Conformagédo em Meio
Blanks Duplos Matriz Hidraulica Aquecido

Figura 36 - Tipos de Hidroconformagao
Fonte: Alves (2011)

Na década de 30, antes da 2° Guerra Mundial, foi o momento que os
primeiros processos de hidroconformagao surgiram, e autores indicam que essa
técnica foi fundamental nesse momento da historia (RAMALHEIRA, 2008) (LANG et
al., 2004). Essa técnica é de baixo custo em relagdo aos equipamentos a serem
utilizados, sua utilizagao é focada em processos de produgdo em lotes pequenos de
produtos, que tém grandes tendéncias de utilizacdo em produtos fabricados de
aluminio (GUK et al., 2006).

Na estampagem convencional, as ferramentas sdo nomeadas por pungéo e
matriz, onde os mesmos possuem o formato do produto a ser conformado. No
processo de Hidroconformagao de chapas, o pungao ou a matriz & substituido por
uma pressao aplicada através de um fluido, assim tendo um dos lados da chapa
aparente ou com uma membrana de borracha, denominado como diafragma. Esse

modelo de hidroconformacgéo apresenta uma distribuicdo uniforme que atinge toda a
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superficie da chapa, obtendo maiores deformagdes, conforme representado na
(Figura 37).
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Figura 37 - Etapas do processo de Hidroconformacgao
Fonte: Massa (2022)

As etapas da Hidroconformagao em Chapa sao classificadas:
e Hidroconformagao com diafragma de borracha com pungao fixo;
e Hidroconformacao profunda hidromecanica aquecida;
e Hidroconformacgao de chapas (ZHANG et al., 2004).

2.8.2. Aplicagdo da Hidroconformagcao no processo de Estampagem
Incremental (ISHF)

O processo de conformagao por Estampagem Incremental de chapas (ISF) é
uma técnica flexivel na producdo de pecas metalicas, principalmente em formatos
complexos de terceira dimensdo. Na Estampagem Incremental, o seu indice de
deformacgédo € superior aos processos convencionais de conformagao mecanica
(MALHOTRA et al., 2012). As empresas de manufatura buscam desenvolver
técnicas que possam oferecer a seus parceiros metodos para atingir produtos
customizados, tendo baixos custos de fabricacdo e versatilidade (KUMAR e KUMAR,
2016). Sendo assim, a conformagdo por Estampagem Incremental derivou uma
forma de trabalho hibrido, atendendo a exigéncia da industria por novas técnicas,

assim conhecido como Incremental Sheet Hydro-Forming (ISHF).
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Conforme os estudos de Singh et al. (2021), o uso de uma contrapressao
hidrostatica, ou seja, utilizagdo de um fluido como apoio na conformagéo, pode
reduzir o retorno da mola e aumentar a regiao de espessura uniforme da chapa em
comparagao com a Estampagem Incremental Tradicional durante formacao do perfil
estampado. No processo de hidroconformacdo, em relacdo ao processo
convencional de Estampagem Incremental, as deformagdes ocorrem de uma
maneira muito suave.

Também nota-se variagao da espessura comparado aos dois processos ISF e
ISHF. No ISF, uma variagdo de espessura se apresenta ao longo da estampagem
ligada a profundidade desejada, e a chapa apresenta os seguintes diagndsticos:
diminui rapidamente devido a grande deformacéao plastica e, em seguida, torna-se
quase estavel ao longo da regido de deformagao. Ja no processo ISFH, quando a
pressao do fluido é aplicada na parte de tras, que atua como apoio, percebesse que
a variacao de espessura sobre a profundidade é quase uniforme do meio da

profundidade em relagéo ao final da estampagem da chapa.

2.8.3. Estrutura da hidroconformacgao (ISHF)

Kumar e Kumar (2016) desenvolveu uma estrutura de laboratério para a
hidroconformagao por Estampagem Incremental de chapas, realizando seus

experimentos conforme a (Figura 38).

Deforming Tool

X

Blank Holder Metal Sheet

Pressurised Hydraulic Fluid *

Figura 38 - Estampagem Incremental Hidroconformacéao
Fonte: Kumar e Kumar (2015)

As principais caracteristicas da maquina de hidroformagdo de chapas

incrementais sao identificados como:
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e Blank da chapa de metal;

e Matriz com camara para fluido e fixagao do blank;
e Ferramenta de ponta esférica para deformacéo;

e Maquina CNC;

e Sistema hidraulico.

Kumar e Kumar (2019) relata que o processo ISHF pode ser realizado como
conformacgao por varios estagios até a quantidade necessaria que atinja o formato do
produto final. A chapa de metal é deformada na forma final gradualmente em cada
estagio de sua formacéo, como visto na (Figura 39).

Dessa forma, o tamanho do passo é variado conforme cada etapa da
deformacéao até atingir o resultado desejado. Portanto, para alcangar um alto angulo
de conformacéo, € definida uma estratégia de conformagao por multiplos estagio e

multiplas etapas.

Figura 39 - Estratégia de multiplos estagios e multiplos etapas
Fonte: Kumar e Kumar (2019)

2.9. Analise de Variancia (ANOVA)

A Andlise de Variancia (ANOVA) é uma ferramenta de tecnologia
computacional, utilizada em trabalhos académicos com o recurso de softwares de

estatistica avancados para verificar e validar resultados experimentais, apesar de
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muitos pesquisadores usarem esse recurso de maneira errada, pois 0 mesmo possui
modelos estatisticos estabelecidos, ignorando os requisitos determinados pelo
modelo, requisitos esses chamados de pressupostos. A confianga desse modelo
estatistico esta ligada aos dados e os mecanismos matematicos aplicados, sua
precisdo € garantida quando os pressupostos s&o atendidos, viabilizando seu uso
(SOUZA, 2017).

Segundo Gomes (1990), a ANOVA é um modelo estatistico que testa se as
médias de duas ou mais situagdes sao iguais ou diferentes, através da hipétese nula
e a hipotese alternativa respectivamente. Quando considerada a hipétese nula, as
meédias destas situagdes sao iguais. Sendo assim, estatisticamente seus tratamentos
estabelecidos sdo os mesmos. Na hipotese alternativa, as médias das situacdes
determinadas sao diferentes, o que significa que um dos tratamentos testados pelo
pesquisador apresentou diferenga estatistica dos demais.

Na ANOVA, um dos modelos mais utilizados € o de medidas repetidas, esse
modelo utiliza a variavel a ser avaliada como resposta durante o longo do processo,
assim criando um modelo longitudinal de medidas repetidas. Nesse modelo, existem
quatro pressupostos que permitem garantir o modelo adequado para os dados do
pesquisador, sendo eles a homocedasticidade, normalidade, independéncia e
esfericidade (GOMES, 1990). A ANOVA é uma ferramenta importante na verificagao
estatistica dos resultados de um pesquisador, mas para isso seu modelo deve ser
utilizado e aplicado de maneira correta, aplicando todos o0s pressupostos
determinados, e evitando usar dados brutos para testar o método, assim, garantindo
os resultados (LEWIS, 1995). Os dados brutos dos experimentos estatisticamente
podem ser definidos como a diferenga de cada uma das observagdes experimentais
e a média do processo correspondente ao seu tratamento (BUSSAB, 1988).

Na homocedasticidade, parte do principio que os experimentos tenham suas
variancias estatisticamente iguais entre seus niveis experimentais, sendo assim, as
variancias dos experimentos deve ser constante entre seus niveis. A nao
homocedasticidade dos experimentos afeta diretamente na ANOVA e influencia nos
seus calculos (ROYSTON, 1982).

A normalidade parte do principio que os experimentos tenham uma
distribuicdo normal. Caso n&o seja normal, esta distribuicdo apresentara um maior
erro padrao e as estimativas nao serao eficientes no calculo, visto que a linha de

distribuicdo normal (com forma de sino) se distanciara do formato da curva dos
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experimentos ndo normais. Quanto menor a amostragem, maior tende a ser o erro
(ROYSTON, 1982). Quando os experimentos ndo sdo normais, € possivel tratar os
dados brutos utilizando transformadas matematicas, como raiz quadrada, logaritmo e
logaritmo natural, por exemplo. Depois que os dados brutos foram tratados, sao
recalculados os resultados e se aplica novamente o teste de normalidade sobre
estes. Muitas vezes, esse procedimento resolve a ndo normalidade dos dados. O
mesmo pode ser aplicado para a homocedasticidade, quando os resultados se
mostrarem heterocedasticos. Ja para a independéncia dos dados, os tratamentos
matematicos geralmente nao surtem efeito (SOUZA, 2017).

A independéncia parte do principio que a correlacdo entre os experimentos
seja zero, ou seja, uma observacgao tem efeito nulo sobre a outra. Quando os dados
sdo dependentes uns dos outros, significa que ha um vicio na coleta dos resultados
brutos e as observacdes dependem umas das outras. Esta dependéncia retorna ao
erro padrdo elevado e a ineficiéncia nas estimativas dos resultados da ANOVA
(FAVERO, 2009).

Ja na esfericidade, a igualdade das variancias € oriunda de um nivel de
tratamento dos dados. E ainda uma forma matematicamente mais leve de considerar
e avaliar a simetria composta dos resultados, pois esta € a que mais exige da
esfericidade (DRUMOND et al., 1996). Os parametros da esfericidade que precisam
ser analisados sdo os dados longitudinais (que variam com o tempo) e que sejam
dependentes, pois esses dados que sao responsaveis para garantir a qualidade do
processo. Como padrao, se a esfericidade for igual a 1, significa que os dados sao
esféricos, ou seja, na matriz dos dados experimentais, as variancias séo iguais e as
covariancias também sao iguais. Se diferente de 1, existe fuga da esfericidade
(XAVIER & DIAS, 2001).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Caracterizagao do Processo

Neste estudo, foram realizados experimentos de Estampagem Incremental,
variando parametros de maquina e matrizes em um centro de usinagem CNC da
marca ROMI, modelo Discovery 308, comando Mach 8, com curso longitudinal de
450 mm, curso transversal de 310 mm e curso vertical de 410 mm conforme indicado

na (Figura 40).

Figura 40 - Centro de usinagem Romi Discovery 308

Este trabalho busca comparar a conformabilidade e a precisdo geométrica da
chapa com e sem uso de uma contrapressao de ar, assim realizados pelo método
de Estampagem Incremental. Para fornecer a contrapressdo pneumatica, foram
projetadas e desenvolvidas duas matrizes parciais, ambas com uma cémara interna
hermética, onde o ar fica pressurizado internamente.

O ensaio de uniaxial de tracado foi realizado para determinar a curva de
escoamento para o aluminio AA1200-H14, formatado do corpo de prova conforme
(Figura 41).
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Figura 41 - Corpo de prova ensaio de tragao

As amostras foram cortadas em angulos de 0°, 45° e 90° em relagdo ao
sentido da laminagao. Para realizar este ensaio, foi utilizada a maquina de ensaios
da marca INSTRON/EMIC, modelo EMIC 23-600 (Figura 42), que foi cedida pelo
Laboratério de Transformacédo Mecanica da UFRGS.

Figura 42 - Maquina EMIC 23-600
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3.2. Experimentos para analise de Precisdao Geométrica

Para a comparagao da deformacéo do perfil geométrico, foi utilizada a matriz
parcial bacia hermética, fabricada em aco SAE 1045, a mesma é composta de um

anel oring para vedagao, conforme a (Figura 43).
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Figura 43 - Matriz bacia Hermética

A peca estampada, a partir de um chapa de aluminio AA1200-H14 com
formato sextavado de 140 mm com espessura de 1 mm (Figura 44), tendo como
objetivo estampar uma peca com formato de piramide, é fixada por um flange e
abaixo, na matriz, esta a cdmara com o ar pressurizado alimentado por rede de ar

através de um compressor.
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Figura 44 - Desenho da pega estampada

A conformacéao das chapas foi realizada por uma ferramenta de Estampagem
Incremental com ponta semi esférica, com didmetro 4 mm, fabricadas em aco rapido
(Figura 45).

©10,00

>4

80,00

Figura 45 - Ferramenta @ 4mm

Para realizagdo de cada experimento, foi determinada a trajetéria da
ferramenta de estampagem por programagdo CNC, com incremento vertical de 1
mm sobre a chapa (no eixo Z). Apdés cada incremento vertical, ocorre um
deslocamento da ferramenta no eixo X e Y, formando a sec¢ao do tridngulo. Apds o
passo, a ferramenta incrementa verticalmente, até altura em Z programada, entdo o
experimento é finalizado. A (Figura 46) apresenta o percurso da ferramenta em cada

experimento de Estampagem Incremental.
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Figura 46 - Percurso da ferramenta nos experimentos

O sistema desenvolvido para pressurizar e manter internamente a
contrapressao, conforme a (Figura 47), funciona da seguinte maneira: o compressor
que abastece a rede de ar é responsavel em mandar o ar para matriz parcial
hermética. Entre o compressor e a matriz, existe um registro de esfera, de modo a
ser fechado no momento em que a pressao interna atinja a medida de 1 bar (14,5
psi), aferida por um mandémetro digital - 150 PSI, do fabricante Steula. Existe um
segundo registro de esfera na saida de modo a ser usado se acaso a pressao
ultrapasse a desejada. Uma vez equilibrada a pressdo, a mesma se mantém, pois a

matriz possui um sistema de vedacao por oring, nao permitindo o ar escapar.

U/FERRANIENTA

COMPRESSOR
|~
MATRIZ PARCIAL
BACIA HERMETICA
SAIDA DE AR < =~ =] REDE DE AR
REGISTRO -
ESFERA MANOMETRO REGISTRO

ESFERA

Figura 47 - Sistema de pressurizagao
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3.2.1. Medigao Tridimensional da Geometria

Nesses ensaios realizados pela Estampagem incremental no centro de
usinagem CNC, tendo um experimento sem contrapressao e outro experimento com
contrapressao, para avaliarmos o perfil geométrico, utilizamos uma Tridimensional
Hexagon Tesa, Modelo 454 Micro Hite 3D Eixos X400mm, Y500mm, Z400mm para
fazermos as comparacgdes dimensionais. Nas medi¢des, a chapa foi fixada em um
dispositivo desenvolvido e fabricado para manter o paralelismo da peca e sua

fixacdo, sendo assim a maquina tridimensional efetuou suas medigdes (Figura 48).

Figura 48 - Medigbes da chapa

3.3. Experimentos para analise da Estampabilidade

Para a comparagdo da deformacédo da profundidade, foi utilizada a matriz
parcial reta hermética (Figura 49). A chapa é presa por um flange e abaixo esta a
camara com o ar pressurizado alimentado por uma rede de ar através de um

compressor.
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Figura 49 - Matriz parcial reta Hermética

Nos experimentos para avaliagcdo da deformagao na profundidade com canal
reto, a estampagem foi realizada em chapas de aluminio AA1200-H14 com
dimensdes 1 x 60 x 160 mm, em um dispositivo desenvolvido para realizar os
ensaios numa matriz parcial. A matriz parcial foi fabricada para ter um conceito
hermético, de maneira a impedir a saida do ar tendo o mesmo controlado, com a
possibilidade de realizar os testes com a pressurizagdo do ar internamente ou sem
estar pressurizado, sobre a qual foi fixada cada chapa por meio do prensa-chapas,

conforme indicado na (Figura 50).

Ferramenta P
\, <D
L7 @\\
Prensa | /g :’j:ﬂ (-'“'-3
'—r\—‘i > =

Figura 50 - Dispositivo para realizacdo dos experimentos de Estampagem Incremental
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A conformacéo das chapas foi realizada por uma ferramenta de Estampagem
Incremental com ponta semi esférica, com didmetro df = 9,5 mm, fabricadas em aco

rapido, conforme indicado na (Figura 51).

e —— — 4
20 -

- =
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Figura 51 - Ferramenta & 9,5mm

Para realizacdo de cada experimento, foi determinado o percurso da
ferramenta de estampagem por programagdo CNC, com incremento vertical de 0,5
mm sobre a chapa (no eixo Z). Apdés cada incremento vertical, ocorre um
deslocamento da ferramenta em 100 mm (no eixo X) e outro incremento vertical, até
que ocorra o surgimento de trinca na chapa, entdo o experimento é interrompido. A
(Figura 52) apresenta o percurso da ferramenta em cada experimento de

Estampagem Incremental.

: Rotagao Incremento

\ : J N (rpm) Avango Vertical
. a(mm/min) Az =0,5mm

Curso longitudinal = 100 mm

Figura 52 - Percurso da ferramenta nos experimentos

Foram realizados 24 experimentos, sendo 12 ensaios com a matriz parcial
livre da pressurizagcdo e 12 ensaios com a matriz parcial hermeticamente
pressurizada com ar e com a pressao interna controlada, com cada método com

cada ferramenta, variando os parametros de avancgo e rotagcdo. A rotagcdo variou
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entre 0 rpm, (com eixo livre), 200 rpm, 400 rpm e 800 rpm, e 0 avango variou entre
200 mm/min, 400 mm/min e 800 mm/min.

Nestes ensaios, a lubrificacdo foi realizada por meio da graxa preta com
bissulfeto de molibdénio - UNILIT MP BSM. Sua aplicagao 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
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).

Em cada chapa de aluminio, foram gravados circulos com 2,5 mm de
didmetro por um processo eletroquimico. Apés o surgimento da trinca em cada
experimento, ocorreu sua interrupgcao, sendo a medicdo das deformagdées maximas
realizada nas formas elipticas (geradas pela deformagéao da chapa) logo ao lado da

regido onde a trinca ocorreu, conforme ilustrado na (Figura 53).

DETALHE AMPLIADO

Trinca

Local de interrupgao
do experimento

P O

: '5539.&9.

......

Figura 53 - Resultados dos Ensaios de Estampagem Incremental de AA1200-H14

A (Figura 54) mostra a chapa estampada com redugao significativa da
espessura inicial (s,) para a espessura final (s;), sendo que cada experimento foi
interrompido logo apds a apresentagdo da trinca na chapa, registrando-se a

profundidade final (h;) em que ela ocorreu.
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Figura 54 - Perfil do canal estampado apds ensaios de Estampagem Incremental

A (Figura 55) mostra a variagdo dimensional do circulo gravado nas chapas

apos a Estampagem Incremental.

Circulo antes
da deformacao

deformacac

Figura 55 - Deformacgdes na chapa estampada

O valor da deformacgao ¢, foi determinado pela relacdo entre o comprimento

da elipse e o diametro do circulo gravado na chapa (equagéao 4), enquanto o valor da

deformacéo ®, foi determinado pela relagao entre a largura da elipse pelo diametro

do circulo gravado na chapa, conforme a equacgao 5.

@, = In—- (4)

Onde:

®
b= deformacéao verdadeira no comprimento (-);

d, = comprimento da elipse — obtida pela deformagéo do circulo gravado na chapa

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

¢, = lnT2 (5)

Onde:

®
2 = deformac&o verdadeira na largura (-);

d2 = largura da elipse - obtida pela deformacé&o do circulo gravado na chapa para

analise das deformagdes (mm).

Também foi analisada a variacdo de deformagao ¢, com a deformacgao @, , se
mantendo em 0, o0 que caracteriza a deformacao plana, assim mediando ao lado da
trinca. A deformacdo na espessura ¢; foi determinada pela lei da constancia de
volume, que determina que a variacdo das deformagdes € nula, conforme indicado

na equacao 6.

¢, te,te,=0 6)
Onde:
Q4 = Deformacao no comprimento (-);
() = Deformacgé&o na largura (-);
®s = Deformacéao na espessura (-).

Conhecendo a deformagao na espessura @; e o0 valor da espessura inicial (s,
= 1 mm), a partir da equacéo 7, foi possivel calcular a espessura final s,, conforme

indicado na Equacéo 8.

¢, = In— (7)

*s (8)
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Com base nesses dados, foi realizada a elaboragdo de um método para
estimar o limite de deformagao do material em funcdo dos parametros utilizados no
processo.

Apos a conclusao dos experimentos de estampabilidade para validagao dos
resultados medidos, foi realizada uma equacéo de regressdao multipla com objetivo
de prever a melhor condicdo da deformacgao na profundidade do canal no processo,
utilizando a matriz com e sem contrapresséo de ar. Também foi desenvolvida uma
equacado da reta para termos uma melhor condicdo de avango e de rotagdo em
relacao a profundidade estampada.

Conforme o planejamento experimental desenvolvido neste trabalho, foram
realizados através dos 24 experimentos de estampabilidade, em fungdao da
deformacdo do canal reto, em relagdo aos dois métodos utilizados pela matriz
parcial, rotacdo e avango do processo. Os dados obtidos nestes experimentos foram
utilizados para elaboracdo de um método para estimar os limites de deformagao e de
uma equagao para estimar a deformagao no processo de Estampagem Incremental.

Para definir um método analitico a ser utilizado como critério de avaliagao nos
parametros que influenciam nos resultados da deformagédo, foram calculadas as
tensbes principais em cada experimento, realizada uma analise de variancia
(ANOVA), e entdo foram desenvolvidas as equag¢des do método. A andlise de
variancia ANOVA foi realizada para avaliar os efeitos dos parametros no aluminio
puro, como O avango, rotacdo, matriz sem contrapressdo e matriz com

contrapressao de ar no resultado de cada experimento.
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4. ANALISE EXPERIMENTAL

4.1. Experimentos com ferramenta de diametro 9,5 mm — com matriz parcial

reta sem a pressurizagao do ar interno

Na analise dos 12 primeiros experimentos, realizados com ferramenta de
didmetro 9,5 mm, utilizando a matriz parcial reta, buscou-se analisar a deformagéao
da profundidade sem a pressurizagdo do ar interno. Na (Figura 56), mostra-se o
processo de Estampagem Incremental sendo realizado no centro de usinagem CNC

com ferramenta @9,5 mm e a superficie da chapa devidamente lubrificada.

Figura 56 - Realizagdo dos experimentos com Ferramenta @9,5mm

Partindo dos experimentos de estampabilidade através do método
Estampagem incremental, variando os parametros de avango e rotagdo e mantendo
o incremento vertical constante em 0,5 mm, foi construida a tabela 1. Nela, também
foram adicionados os resultados de cada experimento, como a profundidade em que
ocorreu a trinca (h,), a espessura final da chapa (s;), a deformagéo no comprimento

(94), a deformacéao na largura (9,), e a deformacao na espessura (@s).
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Tabela 1 - Resultados dos Ensaios de Estampagem Incremental de AA1200-H14,

com Az = 0,5 mm, com ferramenta de didametro 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 0,5 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 0,5 0,69 0 -0,69
7 400 200 7,0 0,41 0,88 0 -0,88
8 400 400 6,5 0,5 0,69 0 -0,69
9 400 800 6,5 0,5 0,69 0 -0,69
10 800 200 8,0 0,38 0,96 0 -0,96
11 800 400 6,5 0,5 0,69 0 -0,69
12 800 800 6,5 0,5 0,69 0 -0,69

Nos experimentos 1 a 12, a deformagao ¢, variou de 0,69 a 0,88 com a
deformacdo ¢, se mantendo em 0, o que caracteriza as deformacdes planas,
medidas ao lado da trinca. A deformacao na espessura @, foi determinada pela lei da
constancia de volume, que determina que a variagao das deformagdes 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 6,5 mm a 8 mm.

Na (Figura 57), é apresentada a relagdo entre rotacdo (N) e deformacgéao

maxima obtida (¢,) para cada avanco (a) utilizado nos experimentos.
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Figura 57 - Relagao de rotagéo (N) e deformacéo (¢,) para cada velocidade de avango (a) nos

experimentos de Estampagem Incremental, com ferramenta de didmetro 9,5 mm

A (Figura 57) mostra que se diminuirmos a velocidade de avango, aumenta a
estampabilidade no processo de deformacgdo por Estampagem Incremental, assim
como também concluido por Arruda (2010). Notamos que, com avango a = 200
mm/min, foi possivel obter os maiores valores de deformagao, enquanto que com
avanco de a = 800 mm/min, foram obtidas as menores deformagdes e com a = 400
mm/min, deformagdes intermediarias dependendo da rotacao utilizada.

Também foi analisado que, com baixo valor de velocidade no avango (200
mm/min) e com rotacao alta de 800 rpm, a deformacdo aumenta, confirmando as
conclusdes dos estudos de Xu et al. (2013) com o mesmo incremento vertical e faixa
de avango préxima, o que indicam que, em geral, a estampabilidade aumenta a
medida que ocorre aumento da rotagcao da ferramenta. No entanto, com a velocidade
de avanco de 400 mm/min, a deformagao diminui. Em compensagdo, com a
velocidade de avango de 800 mm/min, a de rotagao nao tem influéncia nenhuma na
profundidade da peca estampada.

Na (Figura 58), ainda podemos notar uma regido em destaque onde foram

apresentadas as melhores situagcées de Estampagem Incremental, ou seja, onde foi
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possivel obter melhor e maior deformagao sem que houvesse comprometimento na
superficie da chapa e nao alterasse a rugosidade superficial da pega estampada.
Desta regiao, foi excluido o ensaio que apresentou maior deformacao, pois este
também apresentou defeitos superficiais.

O 10° experimento foi o que apresentou maior deformagcdo com seus
parametros de regulagem da maquina e valor de avango baixo (a = 200 mm/min) e
velocidade de rotacdo alta (N = 800 rpm). No entanto, nessa condi¢ao, a rugosidade
da chapa foi visivelmente comprometida, apresentando a aparéncia caracteristica do
“efeito casca de laranja" (orange peel effect) na parte externa. Este tipo de defeito
também é verificado em alguns experimentos nos estudos de Hamilton e Jeswiet
(2010) para valores de avango muito mais elevados (entre 5080 e 8890 mm/min). Na
(Figura 58), fica evidente a elevada rugosidade apresentada na superficie externa do
10° experimento quando comparada com o 7° experimento (semelhante aos

demais).

aoacee Superficie externa
Samnn sem
Srtata irregularidades

Irregularidades na ZCGC
superficie externa -

&0 00
o'aran,

(a) (b)

Figura 58 - (a) Superficie externa com irregularidades e Experimento 10 e (b) sem irregularidades

(demais experimentos)

Também notamos que o 10° experimento apresentou deformidades internas,
certas irregularidades. A (Figura 59) apresenta a comparagao entre as superficies
internas do 10° experimento (com muitas irregularidades) e do 7° experimento (com

a aparéncia uniformemente lisa, muito semelhante a dos demais experimentos).
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Figura 59 - (a) Superficie interna com irregularidades (experimento 10) e (b) sem irregularidades

(demais experimentos)

Ja nos demais experimentos, as superficies ndo apresentaram defeitos, nédo
comprometendo a rugosidade de suas faces que fossem visiveis a olho nu.

Devido o experimento numero 10 ter apresentado irregularidades em suas
superficies, e o experimento numero 7 ter visualmente apresentado suas superficies
iguais aos demais, foram separadas uma amostra da melhor situagdo de cada
bateria de ensaios para avaliarmos sua rugosidade (experimentos 1,4, 7 e 10).

A (Figura 60) demonstra os pontos que foram determinados para a medigéo
da rugosidade, sendo eles:

e A —interno do rasgo;
e B — externo do rasgo;
e C — superficie superior do rasgo;

e D — superficie inferior do rasgo.
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Figura 60 - Pontos de medig&o

O objetivo da medigdao dos pontos C e D foi obter uma referéncia da
rugosidade na chapa antes da conformagao, assim tendo como comparar com 0s
pontos A e B. Pode-se analisar, através da tabela 2, a comparag¢ao das rugosidades

entre os corpos de prova.

Tabela 2 - Tabela de resultados da rugosidade

1 livre 200 0,42 0,50 0,18 0,18
4 200 200 | 0,40 [ 0,36 0,14 0,14
7 400 200 0,45 [ 0,50 0,14 [ 0,20
10 800 200 142 | 166 018 | 020

Para as medi¢bes de rugosidades demonstradas acima apés a Estampagem
Incremental, foi utilizado um rugosimetro Mitutoyo, Modelo SJ-210 4mN com curso

total eixo X = 16,0 mm (Figura 61).
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Figura 61 - Medigao das superficies

Com base nos dados obtidos nos 12 experimentos, foi possivel agrupar os

resultados de deformagdo em trés Retas Limite de Fratura (RLF): a primeira com

RLC com o menor valor de deformagao para os ensaios n° 3,6, 8, 9, 11 e 12; a

segunda RLC com valor intermediario de deformacgao para os ensaiosn° 1,2 ,4,5e

7; a terceira reta com maior valor de deformacao para o ensaio n° 10, conforme

indicado na (Figura 62).
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Figura 62- Retas Limite de Fratura (RLF) para Estampagem Incremental de AA1200, com ferramenta

de didmetro 9,5 mm
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4.2. Experimentos com Ferramenta de didmetro 9,5 mm — com matriz parcial

reta com pressurizagao de ar

Nesses 12 experimentos, realizados com ferramenta de didmetro 9,5 mm,
utilizando a matriz parcial reta hermética com a pressurizagao de 1 bar (14,50 psi) de
pressado interna uniforme, a chapa é fixada firmemente, o trajeto da ferramenta
esférica € programado para percorrer o formato da peca a ser fabricada, e a chapa a
ser desenvolvida recebe a contrapressdo de 1 bar (14,50 psi). A pressao do ar é
criada através de um compressor e controlada por mandmetro, conforme (Figura
63).

il
[

> ¥
?‘Fi-. 4

Figura 63 - Matriz reta hermética pressurizada

Entretanto, podemos analisar a deformacdo em relacdo a profundidade,
variando os parametros de avanco e rotacdo e mantendo o incremento vertical
constante em 0,5 mm, foi construida a tabela 3. Nela, também foram adicionados os
resultados de cada experimento, como a profundidade em que ocorreu a trinca (h;),
a espessura final da chapa (s;), a deformagao no comprimento (¢,), a deformagéao

na largura (@,), e a deformagao na espessura (@s).
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Tabela 3 - Resultados dos Ensaios de Estampagem Incremental de AA1200-H14,

com Az = 0,5 mm, com ferramenta de didametro 9,5 mm

13 livre 200 7,5 0,39 0,93 0 -0,93
14 livre 400 7,5 0,39 0,93 0 -0,93
15 livre 800 7 0,41 0,88 0 -0,88
16 200 200 7,5 0,39 0,93 0 -0,93
17 200 400 7,5 0,39 0,93 0 -0,93
18 200 800 7,0 0,41 0,88 0 -0,88
19 400 200 7,5 0,39 0,93 0 -0,93
20 400 400 7,0 0,41 0,88 0 -0,88
21 400 800 7,0 0,41 0,88 0 -0,88
22 800 200 8,5 0,36 1,01 0 -1,01
23 800 400 7,0 0,41 0,88 0 -0,88
24 800 800 7,0 0,41 0,88 0 -0,88

Nos experimentos 13 ao 24, a deformacgao ¢, variou de 0,88 a 1,01 com a

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

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

constancia de volume, que determina que a variagao das deformagdes 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 7,0 mm a 8,5 mm.

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

Na (Figura 64), é apresentada a relagdo entre rotacdo (N) e deformacéao
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Figura 64 - Relagao de rotagéo (N) e deformacéo (¢,) para cada velocidade de avango (a) nos

experimentos de Estampagem Incremental, com ferramenta de didmetro 9,5 mm

O grafico da (Figura 64) indica que quanto menor a velocidade de avango
mais aumenta a estampabilidade no processo de Estampagem Incremental, assim
também visto pelos resultados da ferramenta de didmetro 9,5 mm e concluido por
Arruda (2010). Também é possivel avaliar que o avango de 0 mm/min a 400 mm/min
nao influenciam no indice de deformacdes, ou seja, na profundidade estampada,
enquanto que com o avango de 800 mm/min foi identificada a menor deformagao
plastica, no entanto, com avango de 800 mm/min, ha diminuigdo na profundidade
estampada com a rotacéo de 800 rpm.

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

A (Figura 64) apresenta dados das melhores condigdes de Estampagem
Incremental, ou seja, onde foi possivel obter um maior indice de deformacéo

plastica, ocorreu com avango baixo (a = 200 mm/min) e alta rotagdo (N = 800 rpm),
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sendo assim, com o ferramenta de diametro de 9,5 mm, sé ha influéncia na
estampabilidade com altas rotacoes.

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

conforme indicado na (Figura 65).

e EXperimento 22
i k\ —s— Experimentos 15, 18, 20, 21, 23 e 24
| \\ —@— Experimentos 13, 14, 16, 17e 19
I \\ Expansdo Biaxial
9-5—| Deformagdo Plana
I \> Trag8o Uniaxial
Cisalhamnto Puro

Maior Deformagso, @1 (-)

-1.0 0.8 -0.6 0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Menor Deformacéo, ¢z (-)

Figura 65 - Retas Limite de Fratura (RLF) para Estampagem Incremental de AA1200, com ferramenta

de didmetro 9,5 mm

4.3. Experimentos com Ferramenta de didametro 4 mm - com matriz bacia

hermética com pressurizagcao de ar

Nesses ensaios, foram realizados dois experimentos de Estampagem
Incremental utilizando chapas de aluminio puro com espessura de 1 mm e formato
sextavado de 140mm. Tendo como objetivo avaliar a deformacdo do seu perfil
geomeétrico, com e sem a utilizagdo de uma contrapressio. Os experimentos foram
realizados no centro de usinagem CNC, com uma ferramenta semi esférica de
diametro 4 mm, montada no eixo arvore da maquina e a chapa fixada em um

dispositivo, conforme ilustra a (Figura 66).
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Figura 66 - Matriz parcial bacia hermética pressurizada

Nos dois experimentos, foram estampadas pecgas no formato de piramide com
lados de 60 mm, profundidade de 25 mm e angulo de parede de 60°. O incremento
vertical utilizado foi de 1 mm, rotacdo de 0 RPM, cabecote livre e a velocidade de
avanco foi de 400 mm/min.

No experimento (a), conforme (Figura 67), foi conformada uma piramide sem
a utilizagdo da contrapressdo na matriz parcial, ja percebemos na imagem uma
deformagéao visual, demonstrando um raio no inicio da piramide, e, no experimento
(b), com utilizacdo de matriz parcial bacia hermética com contrapressao de 1 bar
(14,5 psi), € possivel notar que o formato da piramide em seu contorno representa

visualmente uma superficie mais plana.

(@) (b)

Figura 67 - (a) Experimento sem contrapresséao de ar, (b) Experimento com contrapressao de ar
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Apés os ensaios com ajuda da Tridimensional, foi mapeada a superficie da
chapa, deslocando a ponteira esférica da maquina no eixo X, em um passo 1 mm
para cada medicdo em Z. Se obteve o perfil geométrico da peca, através desse
mapeamento, e, com a utilizacdo de software 3D, foi criado um modelo matematico,

conforme a (Figura 68).

Figura 68 - Modelo matematico

Com a medicao do perfil de cada pega, foi desenvolvido o grafico na figura 69,
onde sao apresentadas as comparagdes dos perfis da pega estampada, ou seja, 0
perfil com contrapressao, perfil tedrico esperado e o perfil sem contrapressao. O
grafico indica que, na chapa conformada com uso de contrapressdo, o formato
obtido do perfil geométrico ficou préximo do perfil tedrico, em comparagdo com a
chapa conformada sem uso da contrapressdo. Comparando o perfil da peca
estampada sem contrapressao com o perfil tedérico esperado, foi obtido um desvio

maior em relacéo a pecga estampada com contrapresséo.
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Figura 69 - Grafico de comparagéo dos perfis

Entretanto, através do grafico da (Figura 69), para analisarmos as
deformagdes do perfil geométrico 3D do CAD, em relagdo aos dois experimentos
tridimensionais fisicos, utilizamos as referéncias por medidas lineares e medidas
angulares, tendo o incremento vertical constante de 1 mm. Assim, através de uma
analise tridimensional, foi possivel apresentar valores de desvio do experimento sem
contrapressao, conforme (Figura 70) e do experimento com contrapressdo conforme
(Figura 71).
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Figura 70 - Experimento sem contrapresséao de ar
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Figura 71 - Experimento com contrapresséo de ar

E possivel analisar que quanto maior a resisténcia interna de apoio da chapa,
melhor a estampabilidade no processo de Estampagem Incremental. Também é
possivel avaliar que o processo em que mantemos a contrapressdo nas medidas
angulares nao influenciam no indice de deformacdes, ou seja, o angulo projetado se
manteve na peca estampada, enquanto que, com 0 processo sem contrapressao,

foram identificadas as menores deformacdes plasticas.
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5. DISCUSSOES DOS RESULTADOS

5.1 Avaliagcao do Ensaio de Tragao

Com os valores observados nos calculos a partir do ensaio, a seguinte curva
“Tensdao x Deformacédo” de engenharia foi delineada (Figura 72). Quando
comparadas as especificagbes técnicas do fabricante com os resultados obtidos no
ensaio em questao, notou-se que a tensdo de escoamento e a deformacéo relativa
nao estavam fora dos padrdes especificados pelo fornecedor. Porém, a tensao
maxima especificada pelo fabricante era de 0,,= 110 N/mm?, um pouco maior do

que o valor obtido pela equipe no ensaio, que foi de 0,5,= 99 N/mm?2.

120

Omax =99
00,2=94 / N\m\,\\
80
50 / = (Curva Engenharia - Tens8o x Deformacio

/ Reta para determinagdo da Tensdo de

40 / Escoamento (og2)
20

0

Tensgo, o (N/mm?)

0,0% 0,2% 0,4% 0,6% 0,8% 1,0% 1,2% 1,4% 1,6% 1,8% 2,0%

Deformacgdo Relativa, & (%)

Figura 72 - Curva da “Tensao x Deformagéo”

5.2. Avaliagao do Método Analitico

Nos experimentos, foram realizadas duas anadlises, a primeira sendo a
ANOVA (Analise de Variancia). Essa analise serve para verificar se os parametros
influenciam nos resultados da deformagédo. A segunda analise foi uma regressao
multipla, assim realizada para avaliar se € possivel prever o resultado através de
uma equagao.

A tabela 4 apresenta os resultados dos experimentos de estampabilidade,

com os parametros de rotacéo, avanco, altura e deformacéo.
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Tabela 4 - Resultados dos experimentos de estampabilidade SPIF

1 0 200 7,0 0,88 0 bar
2 0 400 7,0 0,88 0 bar
3 0 800 6,5 0,69 0 bar
4 200 200 7,0 0,88 0 bar
5 200 400 7,0 0,88 0 bar
6 200 800 6,5 0,69 0 bar
7 400 200 7,0 0,88 0 bar
8 400 400 6,5 0,69 0 bar
9 400 800 6,5 0,69 0 bar
10 800 200 8,0 0,96 0 bar
11 800 400 6,5 0,69 0 bar
12 800 800 6,5 0,69 0 bar
13 0 200 7,5 0,93 1 bar
14 0 400 s 0,93 1 bar
15 0 800 7,0 0,88 1 bar
16 200 200 7,5 0,93 1 bar
17 200 400 7,5 0,93 1 bar
18 200 800 7,0 0,88 1 bar
19 400 200 7,5 0,93 1 bar
20 400 400 7,0 0,88 1 bar
21 400 800 7,0 0,88 1 bar
22 800 200 8,5 0,93 1 bar
23 800 400 7,0 0,88 1 bar
24 800 800 7,0 0,88 1 bar

Com base na analise dos resultados obtidos na tabela 4, verificou-se que,
para cada combinagao entre a rotagédo e o avango, foi gerada uma deformacéo.

Através da ANOVA, foram verificados os parametros que influenciam ou nao
nos resultados da deformacgdo.Esse analise serve para verificar a influéncia da
rotacdo e do avanco combinados com como o uso como da contrapressao de ar na
deformacéo principal.

Um modelo 1 de ANOVA de trés vias (rotagdo * pressdo * avango) mostrou
que ha efeito da Pressao [F(1,16) = 43.87; p < 0.001] e do Avanco [F(1,16) = 28.20;
p < 0.001] e da interacdo Pressdo x Avanco [F(1,16) = 5.60; p < 0.01] sobre a

deformacéao principal. Um modelo 2 de ANOVA de trés vias (rotagéo + pressao +
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avango) mostrou que ha efeito da Pressao [F(1,20) = 32.36; p < 0.001] e do Avango
[F(1,20) = 20.80; p < 0.001] sobre a deformacéo principal.

A deformagao principal em relacdo a profundidade do canal, analisada e
verificada pela significancia estatistica dos parametros que influenciam na
estampabilidade, mostra a influéncia da presséo, avango e rotacdo e suas interacoes
na estampabilidade. A influéncia esta relacionada ao uso da contrapressédo e do
avanco na deformacado principal, mas a rotagdo ndao mostrou possuir influéncia.
Sendo assim, essas analises nos permitem entender que a rotagdo nao influencia na
deformacédo, mas com o uso da contrapressdo de ar combinado com o avanco €
possivel atingir o6timos indices de estampabilidade durante o processo de
Estampagem Incremental.

A (Figura 73) apresenta o grafico de interagcado entre os parametros avaliados
na ANOVA, onde é possivel avaliar a influéncia do avang¢o na deformagao, com o

uso de contrapressédo e sem o uso da contrapressao na matriz parcial.
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0.80= == com

Deformacao principal, 1 (-)

0.75-

0.70=

' ' ' '
200 400 00 800
Avanco da ferramenta, a (mm/min)

Figura 73 - Grafico da deformagéo principal em fungéo do avango

A (Figura 74) apresenta o grafico que expressa a interacdo entre os

parametros avaliados na ANOVA, onde é possivel avaliar a influéncia da rotagao na
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deformacéo, com o uso de contrapressao e sem o uso da contrapressao na matriz

parcial.
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Figura 74 - Grafico da deformacéo principal em fungio da rotagéo

A partir da construcdo de um modelo de regressao linear multipla, foram
obtidas equacdes que relacionam a deformacgao principal em fungao do avanco, da
rotacdo e da situacdo em que a matriz se encontra, pressurizada ou nao, e das

interacdes entre seus parametros.
e Regressao Linear Multipla sem Contrapressao:
Na Regressdo Linear Multipla modelo 1 sem contrapressdo para a
deformacéao principal, foi gerada a equacgao 9. Para constru¢do dos modelos, o R?
obtido nessa regressdao multipla foi de 72,79% nos dados (Avango X Rotagéo),

sendo a equacgao 9:

@, = 0,975 — (0,0003393-a) — (0,0001357-N) + (0,00000009694-a + N) (9)

e Regressao Linear Multipla com Contrapressao:
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Na Regressdo Linear Multipla modelo 2 com contrapressdo para a
deformacéo principal, foi gerada a equagao 10, e para construgdo dos modelos, O R?
obtida nessa regressao multipla foi de 72,79% nos dados (Avango X Rotagédo),

sendo a equacgao 10:

@, = 0,955 — (0,00008929-a) — (0,00003571-N) + (0,00000002551-a + N) (10)

Com a regressao multipla linear, também foi gerado um grafico de superficie
de respostas onde é possivel notar o comportamento da deformacéao principal e as
suas interagdes dos parametros de rotacdo, avango e pressao (1 bar) conforme a
(Figura 75).
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Figura 75 - Grafico de Deformagao X Avanco X Rotacdo X Pressdo em 1bar

Ja na (Figura 76), o grafico de superficie de respostas mostra o
comportamento da deformacgao principal e as suas interagées dos parametros de

avango, rotagao e presséo (0 bar).
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Figura 76 - Grafico de deformagéo X Avancgo X Rotagéo X Pressao 0 bar

Com os gréficos de superficies de resposta, foi possivel notar que, utilizando
a contrapressado de ar ou nao utilizando a contrapressao de ar, 0 avango possui
influéncia na deformacgao principal, ja a rotagao nao possui influéncia na deformagéao
principal.

Com base nos resultados de analise estatistica, e com a utilizagdo do
software RStudio, foi possivel avaliar, através das equagdes de Regressao Linear
Multipla, o comportamento do material. Assim, avaliando a situagdo da maxima
deformacdo em cada experimento, com contrapressao e sem contrapressao de ar,
aplicando a equagédo 9 da Regressao Linear Multipla sem Contrapresséao, foi
desenvolvida a tabela 5, onde é feita a comparagao dos resultados dos ensaios sem
contrapressao, e, aplicando a equacdo 10 da Regressao Linear Multipla com
Contrapresséo, foi gerada a tabela 6, onde é feita a comparagéo dos resultados dos
ensaios com contrapressao. As tabelas indicam a comparagao entre a deformagéao

real do experimento com a deformacéo tedrica adquirida pela equacao.
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Tabela 5 - Comparacao dos resultados dos ensaios sem contrapressao

1 0 200 7 0,88 0,91 -3,08
2 0 400 7 0,88 0,84 4,63
3 0 800 6,5 0,69 0,70 -1,97
4 200 200 7 0,88 0,88 -0,44
5 200 400 7 0,88 0,82 6,83
6 200 800 6,5 0,69 0,69 -0,28
7 400 200 7 0,88 0,86 2,20
8 400 400 6,5 0,69 0,80 -16,02
9 400 800 6,5 0,69 0,68 1,41
10 800 200 7 0,88 0,81 7,49
11 800 400 6,5 0,69 0,76 -10,40
12 800 800 6,5 0,69 0,66 4,78

Tabela 6 - Comparacao dos resultados dos ensaios com contrapressao

13 0 200 7,5 0,93 0,94 -0,77
14 0 400 7,5 0,93 0,92 1,15
15 0 800 7 0,88 0,88 -0,41
16 200 200 7,5 0,93 0,93 -0,11
17 200 400 7,5 0,93 0,91 1,70
18 200 800 7 0,88 0,88 -0,06
19 400 200 7,5 0,93 0,92 0,55
20 400 400 7 0,88 0,91 -3,30
21 400 800 7 0,88 0,88 0,29
22 800 200 7,5 0,93 0,91 1,86
23 800 400 7 0,88 0,90 -2,15
24 800 800 7 0,88 0,87 0,99

No processo de Estampagem sem contrapressdo, a deformagdo maxima
calculada pela equagdo e a deformagdo maxima obtida pelo experimento
apresentaram um erro de 16% em apenas um experimento, podendo ser apenas
um desvio do padrao, ja que os demais experimentos tiveram seu erro percentual
baixo de 10%. Ja no processo de Estampagem com contrapressdo, o erro

percentual foi relativamente baixo, de 3,30%. Sendo assim, esse erro indica que a
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equacgao gerada pelo software de estatistica conseguiu atingir seu objetivo, assim

conseguindo prever o comportamento do material.

5.3. Avaliacao da Deformacao na Profundidade do Canal com matriz sem

contrapressao de ar

Nos 12 primeiros experimentos da Estampagem Incremental de aluminio puro
AA1200-H14, utilizando ferramenta de didmetro 9,5 mm, com a matriz parcial sem a
contrapressao de ar, percebemos que as maiores deformagdes nas chapas podem
ser atingidas com baixos valores de velocidade de avango, assim como
mencionados nos estudos de Arruda (2010), combinadas com altos valores de
rotacao, assim como também verificado por Xu et al. (2013).

No experimento n® 10, com parédmetros de velocidade baixa de avanco (200
mm/min) com a maior velocidade rotacdo da ferramenta (800 rpm), foram
encontradas deformagdes 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 que,
com o avanco de 800 mm/min, a deformagdao maxima obtida pela chapa na
Estampagem Incremental se mantém constante independentemente da rotagao

utilizada.

5.4. Avaliagao da Deformag¢ao na Profundidade do Canal com matriz com

contrapressao de ar

Nos experimentos 13 ao 24, utilizando a ferramenta de didametro de 9,5 mm
com a matriz parcial bacia hermética com contrapressado 1 bar (14,5 psi), foram
obtidas as maiores deformacdes nas chapas estampadas por meio da combinagao
de baixos valores de avango com altos valores de rotagédo, assim como verificado
também nos experimentos com a ferramenta de didmetro de 9,5 mm e como
também esta descrito nos estudos de Arruda (2010) e Xu et al. (2013).

Diferente do que foi verificado com a matriz parcial sem contrapressao de ar
em relacdo a matriz parcial com contrapressao de ar, a deformagao maxima obtida

na Estampagem Incremental é menos sensivel a variagdo dos parametros de
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rotacdo e avango, ja que, na maioria dos experimentos, as deformacgdes se
mantiveram constantes.

Com base na analise 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, rotagdo e didametro 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 deformacoes

na Estampagem Incremental utilizando menores didmetros de ferramenta.

5.5. Avaliacao da deformagao do Perfil geométrico na matriz com e sem

contrapressao de ar

Uma vez que ambas as formas tenham sido alcangadas, sua geometria ao
longo da regido de deformacgéao foi medida desde o formato cénico da pirdmide até a
superficie plana e comparada com perfil tedrico. Os ensaios foram analisados pelos
dois processos, a matriz parcial bacia hermética com a contrapressao de 1 bar (14,5
psi) e matriz parcial bacia sem contrapresséo. No processo de deformacgao para a
forma piramidal com contrapressao, ocorreu de uma maneira muito suave
comparado ao parametro do processo sem a contrapressdo de ar, portanto, a
distribuicdo da deformacido se manteve uniforme principalmente no processo de
conformagao com contrapressao, porém as deformagdes em ambos 0s processos
atingiram a profundidade final conforme o projetado. A variagcédo da geometria das
chapas obtida na Estampagem Incremental com uso da contrapressdo comparada
com a distancia da superficie plana em relagao a profundidade indica que, na chapa
conformada por esse processo, foi obtido um perfil geométrico mais proximo do perfil
tedrico. Em comparagdo ao processo de conformacdo com a matriz sem
contrapressao, podemos notar que a contrapressao que faz o papel da Estampagem
Incremental com a matriz fixa tem um resultado melhor (SCHREIBER et al., 2022)
(ALLWOOD et al., 2005). A partir dos resultados desenvolvidos, a variagdo do perfil
geométrico ao longo da profundidade € quase igual nos dois processos comparados
ao sistema de Estampagem Incremental.

No processo sem contrapressao, o formato no inicio da estampagem sede

devido a presséo da ferramenta devido a grande deformacéo plastica e, em seguida,
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tornar-se quase estavel ao longo da regido de deformagéo. Quando a presséo do ar
€ aplicada na parte de tras, que atua como um matriz fixa parcial a chapa, esta
apresenta uma uniformidade durante o processo, atingindo a profundidade
projetada.

Enfim, comparando o perfil da peca estampada sem contrapressao na matriz
parcial com o perfil tedrico esperado, foi obtido um desvio de 5,0 mm em Z. Para a
peca estampada com matriz parcial bacia hermética com contrapressao de 1 bar

(14,5 psi), esse desvio foi de apenas 3,0 mm em Z.
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6. CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma analise de 26 experimentos de Estampagem
Incremental de aluminio puro AA1200-H14, comparando os seguintes fatores:
e Quatro velocidades de rotacao;
e Trés avangos de deslocamento;

e Dois métodos de processos na matriz para Estampagem Incremental.

Com as deformacbes obtidas através destes experimentos, foi possivel
estabelecer as seguintes conclusdes:
1) Ferramenta de didmetro 9,5 mm, com matriz parcial sem contrapressao de ar:
a) As maiores deformagdes foram obtidas com as menores velocidades de
avanco combinadas com as maiores rotagoes;
b) Quando se utiliza altos valores de velocidade de avango de ferramenta
(800 mm/min) a variagdo de rotagdo nao apresenta influéncia na
estampabilidade;
c) Ha uma faixa de parametros (a = 200 mm/min e N = 800 rpm) em que se
obtém elevadas deformagbes na chapa, no entanto, esta apresenta

defeitos superficiais.

2) Ferramenta de diametro 9,5 mm, com matriz parcial com contrapressao de ar:

a) As maiores deformagdes também foram obtidas com as menores
velocidades de avango combinadas com as maiores rotagoes;

b) Na maior parte dos experimentos, a variagao da velocidade de avango e de
rotagéo nao influenciaram na estampabilidade.

Em relagéo 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 avancgo e rotacado da ferramenta;

d) As maiores deformacdes foram obtidas utilizando menor diédmetro de

ferramenta.
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3) Ferramenta de didmetro 4 mm — com matriz bacia hermética com e sem
pressurizagao de ar:

a) Concluimos do trabalho realizado que o uso da contrapresséo de ar pode
reduzir o retorno elastico da chapa e aumentar a deformacgéo da chapa em
comparagao a Estampagem Incremental convencional;

b) A geometria final da pega é influenciada pela presengca de uma matriz
parcial com contrapressao;

c) O desvio geométrico do perfil € maior no processo com o uso de matriz

parcial sem contrapressao de ar.

4) Com a analise estatistica, € possivel concluir que é notdria a influéncia da
contrapressdo de ar em relacdo aos resultados da deformacdo da chapa,
apresentando uma maior precisdo e maior estampabilidade da peca final, sendo que
os parametros que realmente influenciam na deformagao foram o avango e o uso da

pressao pneumatica, ja a rotagcao nao influencia no processo.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros, existe a alternativa de avaliar:

a) ainfluéncia da deformacéao variando as pressodes internas na matriz;

b) o processo de Estampagem Incremental utilizando fluidos internos na matriz
pressurizados;

c) a influéncia do didmetro da ferramenta na Estampagem Incremental utilizando
diferentes didmetros de ferramentas;

d) o impacto da utilizacdo de diferentes espessuras de chapas no processo;

e) ainfluéncia do lubrificante no processo de Estampagem Incremental;

f) as formas de prensa-chapas e seus resultados no produto final;

g) o retorno elastico da chapa.
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