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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o processo de Estampagem Incremental de Chapas,
em Latdo C-268 de diferentes espessuras (so: 0.50, 0.70 e 1.00 mm), motivado pela
inobservancia de pesquisas desta matéria prima neste processo de conformacao de chapas.
Atualmente, este material tem grande aplicagdo na confeccdo de utensilios domésticos
(baixelas, travessas, etc) e ferragens para construcao civil (espelhos, cubas, etc), instrumentos
musicais de sopro e nucleos de radiadores automotivos, tendo assim, um amplo campo de
aplicacdo industrial, e potencial para as aplicacdes do processo de Estampagem Incremental de
Chapas.

A pesquisa esta pautada na caracterizacdo das matérias primas, para a obtencdo de dados como
as Curvas de Escoamento, indices de Anisotropia (r), Curvas Limite de Conformagio (CLC) e
em experimentos de Estampagem Incremental de Chapas, realizados em uma maquina dedicada
a este processo de conformacdo. Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizados
Incrementos Verticais com diferentes valores (Az: 0.10, 0.50 e 1.00 mm), assim como duas
ferramentas de estampagem (Dt: @10 e @15 mm). Foram aplicadas duas formas geométricas
diferentes: Tronco de Cone e Tronco de Piramide, ambos com perfil radial das paredes verticais.
Ao todo, foram realizados 15 experimentos diferentes na modalidade SPIF. Os experimentos
foram realizados em uma maquina dedicada ao processo, capaz da aquisicdo dos valores de
Forga (Fx, Fv e Fz) durante a realizagdo dos testes.

Com a realizacéo dos experimentos SPIF, foi possivel a elaboragdo da Linha Limite de Fratura
— LFC da chapa latdo C-268 nas trés espessuras investigadas, onde os resultados apontam para
valores maiores de deformacé&o verdadeira (¢1 Vs ¢2), quando comparados aos valores da CLC.
Adicionalmente, a LFC das trés espessuras de chapas analisadas, apontam os valores das
maiores deformacBes verdadeiras (¢1) muito proximos, evidenciando neste caso que a
diminuicdo do Incremento Vertical (Az) é mais relevante para a estampagem do que 0 aumento
da espessura da chapa.

As geometrias Tronco de Cone e Tronco de Piramide apresentaram discrepancias geométricas
toleraveis em relacdo ao perfil projetado, mas diferentes entre si, influenciados pelo retorno
elastico diferente de cada geometria. Entretanto, suas fraturas apresentaram 0 mesmo
comportamento, propagacdo no sentido meridional. Os experimentos SPIF realizados com a
ferramenta de estampagem com @10mm proporcionaram as maiores profundidades.

A medigdo da espessura final (s1) proximas as regiGes fraturadas, comprovou os valores
medidos ndo ultrapassaram os respectivos valores resultantes da expressdo matematica Lei do
Seno, e ainda, que quanto menor a espessura inicial (o) da chapa, menor a variagdo dos valores
medidos e calculados.

A andlise das Forcas (Fx, Fy e Fz) resultantes do processo SPIF mostram que quanto maior o
Incremento Vertical (Az), maior a espessura inicial (So) da chapa, e maior do diametro (D) da
ferramenta de estampagem, maiores serdo as Forc¢as necessarias no SPIF. Adicionalmente, foi
possivel determinar os valores de Atrito (u), obtidos em funcdo das Forcas (Fx, Fy e Fz) do
processo SPIF.

Palavras-chave: Estampagem Incremental, Latdo C-268, Forca (F) de Estampagem, Atrito ().
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ABSTRACT

This paper presents a study of the Incremental Sheet Forming process, in Brass C-268 of
different thicknesses (so: 0.50, 0.70 and 1.00 mm), motivated by non-observance of research of
this raw material in this sheet forming process. Currently, this material has great application in
the manufacture of household items (plates, platters, etc.) and hardware for building (locks,
vats, etc.), wind musical instruments and automotive radiator cores, having thus, a large
industrial application field, and potential for the applications of the Incremental Sheet Forming
process.

The research is based on the characterization of raw materials, to obtain data such as Flow
Curves, Anisotropy Indices (r), Forming Limit Curve and in Incremental Sheet Forming
experiments, performed on a machine dedicated to this forming process. For the realization of
the experiments, Vertical Increments with different values were used (Az: 0.10, 0.50 e 1.00
mm), As well as two forming tools (Dt: @10 e @15 mm). Two different geometric forms were
applied: Cone Frustum and Pyramid Frustum, both with radial profile of vertical walls. In all,
15 different SPIF experiments were performed. The experiments were carried out in a machine
dedicated to the process, able to acquire the values of Force (Fx, Fy e Fz) during the tests.
With the realization of SPIF experiments, it was possible to elaborate the Fracture Forming
Line — FFL of Brass C-268 sheet, In the three thicknesses investigated, Where the results
indicate higher values of true strain (o1 vs @2), when compared to the FLC values. Additionally,
the FFL of the three sheet thicknesses analyzed, indicate the values of the highest true
deformations (1) very close, evidencing in this case, that the decrease of Vertical Increment
(Az) is more relevant for the forming than the increase in sheet thickness.

The Cone Frustum and Pyramid Frustum geometries presented tolerable geometric
discrepancies in relation to the projected profile, more different from each other, influenced by
different springback of each geometry. However, their fractures presented the same behavior,
meridional direction propagation. The SPIF experiments performed with the forming tool with
@10mm provided the greatest depths.

The final thickness (s1) measurement near the fractured regions, proved the measured values
did not exceed the respective values resulting from the mathematical expression Sine Law, and
also, that the lower the initial thickness (So) of sheet, lower the variation of the measured and
calculated values.

Analysis of Forces (Fx, Fy e Fz) resulting from the SPIF process, show that the larger the
Vertical Increment (Az), larger the initial thickness (so) of the sheet, and larger diameter (Dr)
of the forming tool, larger will be the necessary forces in SPIF. In addition, it was possible to
determine the values of Friction (u), obtained in function of the SPIF Forces (Fx, Fy e Fz).

Keywords: Incremental Sheet Metal Forming, C-268 Brass, Forming Force (F), Friction (u).
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1 INTRODUCAO

O atual cenario mundial aponta um aprimoramento continuo e incessante em todos 0s
setores industriais, com a melhoria dos processos e a adaptagéo de novos materiais objetivando
a flexibilidade, melhoria de qualidade e reducéo dos custos. Dentro deste viés, a Estampagem
Incremental - EI (Incremental Sheet Forming — ISF) tem ganhado muito espaco nas pesquisas
a nivel mundial [1].

A grande maioria dos produtos oriundos da conformagdo de chapas metalicas deriva
do processo convencional, combinacdo de matriz e prensa, responsavel especialmente para
producdo em massa. Destes processos, citam-se utensilios domésticos, ferragens para
construcdo civil, carrocerias e pecas de automdveis, componentes aeronauticos, etc [2].

A El atualmente figura entre os principais topicos de pesquisa na area de conformacéo
de chapas, pois é ideal para producdo de pequenos lotes de pecas e prototipagem rapida. Tem
grande flexibilidade e um reduzido custo operacional, quando comparado aos processos
convencionais de conformagdo [3]. O processo consiste na conformagdo de uma geratriz,
empregando um pequeno puncdo, comandado por controle numérico (CNC), que vai
conformando aos poucos a peca através de pequenas deformacoes [4].

O custo reduzido envolvido no processo se deve a inexisténcia de uma matriz, ou
guando existir, a mesma pode ser fabricada com material de qualidade inferior, comparada as
dos processos convencionais, e podendo ainda ser aplicada de forma parcial ao processo [5].

Além das novas técnicas de producdo industrial, atualmente é inegavel a importancia
das técnicas de simulacdo numérica para processos de fabricacdo de pecas, a fim de aperfeicoar
as solucdes, reduzir os tempos de desenvolvimento e os custos de material. A simulacdo
computacional é uma das ferramentas que a engenharia pode utilizar para prever falhas, prever
a geometria final da peca manufaturada, as tensdes e deformacoes [6].

Deste modo, é de fundamental importancia a alimentacdo precisa do software com
dados referentes ao material simulado, como a curva de escoamento, indice de anisotropia,
coeficiente de Poisson e moédulo de elasticidade. No caso de produtos decorrentes da
conformacdo mecénica de chapas, as Curvas Limite de Conformacdo (CLC) sao primordiais,
para poder prever as possiveis regifes de falha do material na simulagdo. Contudo, alguns
estudos apontam a CLC como ineficaz na previsdo de limite de conformacgéo no processo de

ISF, onde, recentes pesquisas [7, 8] apontam os dados da Curva Limite de Tensdo na
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Deformacdo (CLTD) e da Linha de Fratura na Conformagéo (LFC) como mais promissores no
campo da simulagdo numérica para ISF [9, 10].

Deste modo, o principal objetivo deste trabalho de estudo concentra-se no estudo das
forcas de conformacéo e dos parametros (CLC e LFC) como delimitadores da conformacéo no
processo de ISF do latdo C268 (Cu352Zn), material amplamente aplicado na industria mecénica,
mas ainda com pesquisas incipientes nesta area, avaliando experimentalmente os dados
coletados, comparando com outros materiais classicos, como ligas de aco, aluminio e titanio.
Alguns trabalhos anteriores desenvolvidos servirdo de base inicial para o desenvolvimento da
pesquisa, principalmente associados as dissertagdes de mestrado e teses de doutorado

desenvolvidas neste tema. O fluxograma do trabalho segue exposto na Figura 1.

FLUXOGRAMA DO TRABALHO

| REVISAO BIBLIOGRAFICA |

Estampagem Incremental: Caracterizagiio da Matéria
Estado du Arte Primu

L1  MATERIAIS E METODOS  [=—

Procedimentos Reulizaciio de Ensuios de
Experimentais em SPIF Tracdo e de Nukajima
Andlise Geometrica & Eluboragiio dus curvas
Dimensional (Escoumento e CLCY

Elaboragio das Curvas de
Forga, Atrite e LFC

=] TABULACAO DOS DADOS |-
|

Determinacio dos parimetros de
formabilidade SPIF do Latio C-268

Figura 1: Fluxograma de Pesquisa e Experimento os Estudos da Tese
1.1 MOTIVACAO

A motivacdo para pesquisa ocorre visto que atualmente hd uma enorme concentragdo
de trabalhos focados em materiais classicos da industria, como ligas de ago, aluminio e titanio,

sem trabalhos especificos em outras ligas metalicas, como é o caso deste material investigado.
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Adicionalmente, este trabalho avaliara as forgas de conformac&o e o atrito durante o processo
de ISF, e assim, fomentando novas pesquisas deste material.

Além da empresa japonesa Amino [11], que j& comercializa esta técnica com a
producdo de maquinas dedicadas para o processo de ISF, especialmente para produtos da linha
automotiva, também ja existem pesquisas junto a empresa americana Ford [12] na utilizagdo
desta técnica para a prototipagem de produtos da sua linha automotiva também. Além da area
industrial, o processo de ISF vem ganhando espago no campo biomédico, com a fabricacéo de
proteses cranianas [13].

Deste modo, justifica-se que esta pesquisa trard dados substanciais do processo de
SPIF em latdo C-268, informando seus parametros de conformabilidade, o0 comportamento das
forcas envolvidas durante o processo de ISF, o atrito resultante, posicionando-a como referéncia
bibliografica para novas pesquisas experimentais, ou ainda, a utilizacdo destes resultados na
simula¢do numérica do processo SPIF para este tipo de material.

Complementando a importancia das pesquisas sobre ISF, este trabalho faz parte de

uma seérie de projetos desenvolvidos pelo LATM:

Arruda [14] desenvolveu um processo de fabricacdo flexivel
para placa absorvedora de um coletor solar, empregando a
técnica da Estampagem Incremental e simulacdo numérica no

processo de conformacdo, utilizando a liga de aluminio AA 1100

Figura 2: Experimento com 1 mm de espessura (Figura 2).

realizado em estudos por
Arruda [14].

Tiburi [15] concentrou-se em pesquisar e apresentar as
principais caracteristicas do processo de Estampagem
Incremental, suas aplica¢des, vantagens e limitagdes assim como

verificar sua viabilidade econdmica em aplicagdes industriais,

utilizando a liga de aluminio AA 1100 com 1 mm de espessura

Figura 3: Experimento
realizado em estudos por (Figura 3).
Tiburi [15].
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Figura 4: Experimento
realizado em estudos por

Cavaler [16].

Cavaler [16], em seu trabalho verificou o comportamento do ago
inoxidavel austenitico AISI 304L, quando aplicado ao processo
de Estampagem Incremental, baseando-se nos parametros: Raio
da ferramenta (Rt), Angulo de Parede (y) e Incremento Vertical
(Az) (Figura 4).
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Figura 5: Experimento
realizado em estudos por
Castelan [17].

Castelan, num primeiro momento [17], ateve-se as pesquisas
sobre a adaptacdo de um equipamento CNC e ferramentas
computacionais CAD/CAM na conformacdo de chapas de
aluminio comercialmente puro por meio do processo de
Estampagem Incremental, utilizando a liga de aluminio série

1000, com 0,50 mm de espessura (Figura 5).

Figura 6: Experimento
realizado em estudos por
Castelan [13].

Em seguida, Castelan [13], concentrou suas investigacdes na
fabricacdo de implante craniano a base de chapas de titanio
comercialmente puro por meio do processo de Estampagem
Incremental, utilizando chapas de Titanio Puro Grau 2, com 0,50
mm espessura (Figura 6).

Figura 7: Experimento
realizado em estudos por
Daleffe [18].

Daleffe [18], concentrou suas a¢fes no desenvolvimento de um
dispositivo (matriz) voltado a aplicacdo da Estampagem
Incremental, analisando os limites de estampabilidade e de
espessura da chapa de aluminio puro, com 0,50 mm de espessura
(Figura 7).
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Em outra pesquisa, Daleffe [19], dedicou seus esfor¢os na
fabricacdo de protese craniana personalizada em titanio puro,
por meio da Estampagem Incremental, objetivando um melhor

resultado estético e menor custo para o paciente (Figura 7).

Figura 8: Experimento
realizado em estudos por
Daleffe [19].

Fritzen [20], pesquisou 0 comportamento da chapa de latdo C-
260, com 0,50 mm de espessura, para o processo de Estampagem
Incremental, baseando-se nos parametros: Angulo de parede ()

e Incremento vertical (A;) e estratégia do caminho da ferramenta.

Neste trabalho, foi analisado o acabamento da superficie

Figura 9: Experimento
realizado em estudos por

Fritzen [20]. (s1) ao final do processo (Figura 9).

conformada, as deformagdes verdadeiras (¢) e a espessura final

Lora [21], avaliou a aplicacdo do processo de estampagem hibrido
(processo convencional e incremental) em uma mesma chapa
metalica, analisando o comportamento das deformacdes ocorridas
na geratriz, o que até entdo so havia sido analisado separadamente,
sem um aprofundamento aplicado ao processo hibrido. Para a

il pesquisa, foi utilizado chapas de aco EM 10130 com Grau DC04
Figura 10: Experimento )
realizado em estudos por Lora  (Figura 10).

[21].

1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa se concentra no estudo e analises dos parametros
que ditam os limites seguros de conformacéo de chapas e as forgas envolvidas no processo de
ISF do latdo C-268, de tal modo que possam ser usados em software de simulacdo numérica e
que sirvam de referéncia para outras investigacfes. O trabalho sera conduzido tedrica e

experimentalmente, sendo os objetivos especificos 0s seguintes:
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e Caracterizagdo quimica e fisica das chapas de Latdo C-268, com espessuras de 0.50,
0.70 e 1.00 mm, largamente usado na producdo. Defini¢do das Curvas Limite de
Conformacgdo e Fratura (CLC e LFC) do material proposto, por meio de

experimentos praticos.

e Concluida esta etapa, experimentos praticos com geometrias e incrementos

verticais (Az) distintos em ISF serdo realizados.

e Com os dados experimentais tabulados e definidos, analise e discussdo dos
resultados, confrontando-os conforme a variacdo de incremento vertical (Az) e

espessura inicial (So).
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2 ESTADO DA ARTE

O presente capitulo apresenta as investigac@es atuais a nivel experimental e numérico,
relacionadas a estampagem incremental, com énfase na modalidade por ponto simples (SPIF)
e sobre os critérios de falhas estudados e aplicados a este processo, verificando as curvas limites
de conformacao e de fratura, recorrendo aos resultados oriundos de varios investigadores, com
a finalidade de examinar e avaliar os pardmetros que influenciam neste processo de
conformagdo. Do mesmo modo, sera apresentado os resultados encontrados em outras

literaturas, referentes as caracteristicas da chapa de latdo utilizada nos experimentos.

2.1 ESTAMPAGEM INCREMENTAL

O processo de estampagem incremental foi descrito e patenteado por Lezak em 1967
[22], época que a tecnologia CNC ainda era elementar. Por conta disso, apenas na década de
90, com a evolucdo tecnoldgica dos equipamentos CNC, sobretudo gracas aos avangos no
campo eletrdnico, as pesquisas sobre ISF retornaram, sendo amplamente pesquisada e
desenvolvida [23, 24]. Deste periodo investigativo, além de pecas-prototipos em geral,
componentes automotivos (para-lama, capd, suporte de farol), componentes aeroespaciais
(carenagens) e componentes nauticos (chapas para o casco de embarcacdes) foram
desenvolvidos com sucesso [25].

Para um processo de estampagem convencional, sdo necessarias ferramentas e
componentes especificos para a realizacdo do trabalho, como matrizes dedicadas e prensas,
acarretando no aumento do prazo de entrega do produto final e o custo operacional.

No processo de estampagem incremental, a partir de poucos recursos (prensa-chapas,
puncdo e uma maquina CNC), é possivel conformar uma série de produtos com formatos
diversos, permitindo tamanha flexibilidade de projeto e manufatura das pecas, tornando-se uma
alternativa competitiva economicamente e eficazmente fabricar pequenos lotes de produtos
estampados em chapas de metal. Por isso, oferece um processo de producdo valido para
corresponder a necessidade de customizacdo em massa, o que é considerado como o futuro da
fabricacdo. No processo ISF, a chapa metélica € presa em um prensa-chapas, com uma abertura,
em uma maquina programavel, e uma ferramenta com a ponta esférica/hemisférica se move
sobre a chapa fixada, a deformando por meio de incrementos verticais a chapa, de acordo com

as instru¢des CNC recebidas (Figura 11) [26].
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Elementos basicos da estampagem incremental de chapas

Controle CNC

Ferramenta
~ de estampar X
. V/
> V
Planejamento da
/ / trajetoria da
—— 4 = o ferramenta
7 ] ; -
v U F \
AN % _ ﬁ
N \
Prensa-chapas Chapa metalica ]l
@)

Figura 11: Elementos basicos necessarios para a estampagem incremental de chapas [27]
Antigamente, a economia das industrias estava baseada na producdo em massa, no

entanto, uma combinacao de avangos crescentes na tecnologia e informacéo, tornam possivel
fabricar produtos personalizados. No mercado mundial competitivo, os clientes estdo exigindo
um design mais flexivel e pessoal em qualidade, desempenho, servicos e estética dos produtos
com aproximadamente 0 mesmo custo (se ndo menor) e qualidade (se ndo mais) [26].

Por se tratar de um processo recente, a ISF ndo possui atualmente um uso industrial
consolidado, muito embora seu potencial é mencionado em diversas literaturas [26, 27, 28, 29].
Contudo, a sua simplicidade processual aliada a extrema necessidade de as industrias
minimizarem seu “lead-time”, ja impulsiona um olhar com mais afinco neste processo.

A exemplo disso, a empresa norte americana Ford Motor Company ®, por meio do
seu laboratdrio de prototipagem F3T (Ford Freeform Fabrication Technology), pertencente ao
seu centro de pesquisa e inovacao (Ford Research and Innovation Center), ja estuda e aplica o
processo de estampagem incremental, utilizando tecnologias CNC e robdtica, em parceria com
universidades, centros cientificos e com o Departamento de Energia do pais. Seu objetivo é
simples, diminuir o tempo em que seu “produto” permanece no F3T, para libera-lo na producao

mais rapidamente possivel [12].

Figura 12: Equipamento de ISF utilizado no Ford Freeform Fabrication Technology [12].
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2.1.1 Descricao do Processo de Estampagem Incremental

No processo de estampagem incremental, a chapa a ser conformada (blank) € presa em
um suporte fixo (prensa-chapas), geralmente junto a uma maquina CNC. Acoplado ao eixo
arvore (spindle), uma ferramenta simples (haste cilindrica com a ponta esférica/hemisférica)
produz uma pequena deformacéo na chapa. A medida que a ferramenta se desloca sobre a chapa,
com gradativos incrementos verticais negativos (A;), vai deformando as novas regifes de
contato (Figura 13) [23]. Geralmente o produto a ser fabricado e a trajetoria de deformacéo da
ferramenta, sio gerados a partir dos softwares CAD! / CAM?2.

Rotagéo da
Ferramenta «Z:

\)(: “v
¥)

Ferramenta de Estampagem

Chapa Metélica (Geratriz)

Suporte de Fixagao

Regido de Fixacdo da Chapa (Placa de Aperto Superior)

/

A
. /:/
4
. 7.7
43
7
7y

== A

Suporte de Fixagao

(Placa de Aperto Inferior) Base do Dispositivo

Figura 13- Principio do processo de estampagem incremental [24]

|
|
Configuragao Intermediaria ‘
|
|

Configuragéo Final

2.1.2 Configuragdes da Estampagem Incremental

O processo de ISF pode ser classificado quanto a utilizagdo (completo/parcial) ou néo
de suportes (matrizes) envolvidos no processo de conformacéo [27]. Na configuragéo de ISF
que utiliza algum tipo suporte inferior, proporciona uma gama ampla de possibilidades de
trabalho, diferente da configuracdo sem suporte. Estas configuragdes sdo descritas a seguir.

Do inglés Computer Aided Design, que significa Desenho Assistido por Computador.
2Do inglés Computer Aided Manufacturing, que significa Manufatura Assistido por Computador.
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2.1.2.1 Estampagem Incremental de Ponto Simples

Quando a estampagem incremental é realizada sem suporte algum, é classificada como
Ponto Simples (Single-Point Incremental Forming - SPIF), e é a mais antiga e simples forma
de estampagem incremental [26].

A Figura 14 ilustra a configuragdo SPIF, com uma ferramenta com ponta esférica, a
chapa fixada a um prensa-chapas, e sem suporte inferior. Nesta configuragdo, geralmente a
ferramenta entra em contato com a chapa perto do limite de fixacdo do prensa-chapas, num
local programado, movimentando-se conforme a programagdo CNC [26]. Como pode se
perceber na Figura 14, ndo existe qualquer tipo de apoio inferior, de modo que o formato final
da peca é determinado apenas pelo movimento da ferramenta. Esta configuracdo da ISF também

¢ conhecida por “die-less ”, que significa sem ferramenta.

b

N N
N\ A

Figura 14- Modelo de blocos da configuracio SPIF [26].

2.1.2.2 Estampagem Incremental de Ponto Duplo

Quando a estampagem incremental é realizada com suporte inferior, é classificada
como Ponto Duplo (Two Points Incremental Forming - TPIF), é uma outra modalidade de ISF,
realizada pela primeira vez em 2001, por Matsubara [26].

Pela Figura 15 é possivel visualizar a chapa fixada ao prensa-chapas, e abaixo o
suporte de apoio a estampagem. Conforme o processo de estampagem incremental é realizado,
0 prensa-chapas move-se adequadamente no sentido de Z, conforme as setas indicadas na
Figura 15. Nesta mesma figura ¢ possivel verificar um suporte “parcial” e um suporte

“completo” [26].
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a) b)

Figura 15- Modelo de blocos da configuracdo TPIF: a) Suporte Parcial; b) Suporte Completo [26].

A utilizacdo de suportes completos na TPIF divide-se ainda em positivo (ressalto)
(Figura 16a) ou negativo (cavidade) (Figura 16b). Neste caso, é evidente que para alcancar
formas com maior precisdo neste processo se utiliza suporte inferior (matriz) especifico no
formato desejado, principalmente para obtencdo de superficies complexas e organicas. Estes
suportes podem ser fabricados a partir de materiais simples, como polimeros, diminuindo o
tempo de fabricagéo [23, 28, 30].

+ Z Axis
— Ferramenta

Prensa Chapas Moveis Prensa Chapas Fixas

=
Colunas Guias %_ Colunas Guias
Suporte Inferior Suporte Inferior
Base de Sustentacdo Positive Assimétrico Base de Sustentagdo Positive Assimétrico
a) b)

Figura 16: Modalidade TIPF com dois diferentes tipos de suporte inferior. Adaptado de [13]

Para a realizacdo da ISF com um molde inferior positivo, € necessario que o dispositivo
do prensa-chapas tenha liberdade nos movimentos verticais (colunas guias e talas deslizantes),
algo desnecessario para a realizagdo da ISF com suporte inferior negativo [13]. O fato do
prensa-chapas deslocar-se livremente, reduz a quantidade de forca necesséria para deformar a
chapa e, consequentemente, as tensdes residuais, fazendo com que o retorno elastico seja menor

ao desprender o prensa-chapas [25].
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2.1.2.3 DerivagOes das Configuragdes da Estampagem Incremental

A medida que alguns aspectos das configuragdes SPIF e TIPF foram sendo
compreendidos, ou algumas limitagdes ainda impediam uma evolucdo nas pesquisas, novas
configuragdes, ou “derivagdes” destas modalidades, comecaram a ser utilizadas no campo
investigativo.

Por meio de vérias investigaces, ja se demostrou com sucesso que 0s processos SPIF
e TIPF alcancam angulos de parede (y) entre 60° e 70° para Varios tipos de aluminio e chapas
de aco com 1 mm de espessura, utilizando parametros adequados no processo, como didmetro
da ferramenta, avanco e rotacdo da ferramenta, além do passe vertical. Todavia, angulo de
parede (y) com 90° ndo é possivel desta forma, pois quanto maior o angulo de parede (),
menor sera a espessura final da chapa na regido conformada, ocasionando a fratura da chapa,
devido & sua fragilidade mecénica decorrente do afinamento da chapa.

A lei do Seno (Sine Law) é uma equacdo matematica (Eq. 1) usada para determinar a

espessura da chapa na regido deformada, em fungéo da inclinagdo do angulo de parede ().

S; = Sgxsen(90 — W) Eq.1

Onde:

s = espessura final da chapa [mm]

So = espessura inicial da chapa [mm]

vy = angulo de parede [°]

Entretanto, a Lei do Seno ndo prevé como ocorre a variacao da espessura ao longo do
processo, e apresenta diferencas com medicOes experimentais [27].

Para alcancar angulos de parede (y) maiores, Hirt et al. [27] prop6s a utilizagdo de
Multiplos Estagios no processo TPIF, alternando o movimento da ferramenta de estampagem

de ascendente para descendente, e assim, alcancando 80° no angulo de parede (),

Ascendente escendente

o

L

Figura 17: Estratégia de Mdltiplos Estagios em TPIF [27].

36



Duflou et al. [31] realizaram Estampagem Incremental de Ponto Simples por Multiplos
Estagios (Multistage Single Point Incremental Forming - MSPIF) em pecas conicas em
Al3003-0, utilizando 5 estagios de deformacdo, onde o trajeto da ferramenta sempre foi
descendente, deslocando-se da parte externa para a interna da peca (Figura 18a).

Skjoedt et al. [32] também realizou experimentos em MSPIF, utilizando 5 estagios de
deformacéo, mas alternando as estratégias do caminho da ferramenta em (Figura 18b):

e Descendente, Descendente, Descendente, Ascendente (DDDA)

e Descendente, Ascendente, Descendente, Descendente (DADD)

Foi observado na estratégia DADD houve fratura na Gltima etapa, enquanto que na
estratégia DDDA se obteve sucesso no processo. Além disso, foi demonstrado que a variagdo
da espessura € influenciada pela trajetoria da ferramenta (Ascendente — Descendente).

Malhotra et al. [33] realizou experimentos MSPIF alternando simultaneamente o
trajeto da ferramenta (Ascendente — Descendente) a fim de deslocar o material de ambas as
regides da base e da parede para o canto do componente cilindrico, obtendo um angulo de
parede de 90 ° com éxito (Figura 18c).

Raio da Pe¢a Raio da Pega Raio da Pe¢a

N
N

Profundidade
v

Profundidade

Profundidade

a) b) v ¢)
Figura 18: Estratégias de MSPIF a) Duflou et al. [31]; b) Skjoedt et al. [32]; c) Malhotra et al. [33]

Recentemente, Lingan et al. [34] apresentaram uma metodologia para prever a
geometria formada a cada etapa do MSPIF, obtendo bons resultados.

No intuito de reduzir o tempo de estampagem, e proporcionar uma melhor distribuigédo
da espessura da chapa e precisdo geométrica, Araghi et al. propuseram a jungé@o do processo de
estiramento de chapas (Stretch Forming - SF) e a estampagem incremental, criando um
processo hibrido (SF + ISF), haja vista que o estiramento de chapas é conhecido por obter pecas
com uma boa preciséo, devido ao estado de tensdo a tragdo [35].

Para a realizacdo do experimento, Araghi et al. Projetaram e desenvolveram um

dispositivo em que se pudesse fazer o estiramento e a estampagem incremental.
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A Figura 19 mostra uma méaquina de conformagdo DNLC AMINO-RB em que o
sistema de controle hidraulico original foi substituido por quatro fusos (eixo arvore), acionados
por servo motor. Os movimentos de parafuso séo controlados por um sistema de controle de
circuito fechado [35].

Prensa-Chapas

Base

Eixo Arvore

Servo Motor

Figura 19: Dispositivo desenvolvido para o processo hibrido de estampagem incremental e estiramento [35].

Com esta configuracdo hidraulica, todo o conjunto do prensa-chapas € movimentado
na vertical (eixo Z), podendo exercer uma forca de 50 kN a fim de realizar as experiéncias com
conformacdo por estiramento. No centro do dispositivo encontra-se a base onde é fixado o
suporte para 0 processo de estampagem incremental e estiramento.

Nos experimentos realizados, foi desenvolvido em aluminio um suporte positivo com
formato semi hemisférico e com um rebaixo circunferencial. A chapa utilizada nos testes foi de
aco DC06 com 0,70 mm de espessura [35].

Para a realizacdo dos experimentos, Araghi et al. separaram em duas formas:

e SF + ISF: inicialmente uma pré-forma € criada pelo processo de estiramento da

chapa sobre o suporte inferior. O prensa-chapas € deslocado a uma profundidade de
80 mm em relacdo ao cume do suporte inferior. Depois disso, 0 rebaixo
circunferencial é deformado pelo processo de ISF (Figura 20).

e ISF: parater condigfes comparaveis para entre SF + ISF, o processo ISF é realizado
em duas fases: em primeiro lugar, um pré-forma é criada, que corresponde a pré-
forma criada pelo processo de SF. Num segundo momento, 0 rebaixo
circunferencial é deformado (Figura 20). Para as operacdes ISF, tanto in hibrido e
em ISF puro, foram usadas uma ferramenta com diametro de 30 mm e um

incremento vertical (A;) de 0,1 mm.
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Figura 20: Comparacdo entre o processo hibrido de SF + ISF, e puramente ISF [35].

Os resultados experimentais apresentaram uma reducéo notavel do tempo de producéo
pelo processo hibrido, comparado com ISF, especialmente quando as regides que devem ser
processados por ISF séo identificadas previamente.

Uma analise por elementos finitos (Finite Element Analysis — FEA) realizada também
se mostrou promissora na reducdo do tempo necessario para a simulacdo, entdo, um
planejamento do processo SF + ISF com base em FEA parece ser mais viavel do que para o
puramente ISF.

A distribuicdo da espessura na regido do rebaixo circunferencial se apresentou mais
homogénea no processo hibrido, contudo, a regido central da estampagem apresentou uma
reducdo da espessura em torno de 6% neste processo, enquanto que pelo processo de ISF quase

que se manteve nulo (Figura 21).
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Figura 21: Comparacédo da espessura entre processo hibrido de SF + ISF, e puramente ISF [35].

Aproveitando esta configuracdo hibrida em outra pesquisa, Araghi et al. [36]

utilizaram raio laser para aquecer a regido a ser estampada por ISF. A motivacdo decorre do
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fato que ligas de Titanio e Magnésio normalmente apresentam uma limitada conformabilidade
a temperatura ambiente, devido a microestrutura hexagonal.

Nesta pesquisa com aquecimento por laser, Araghi et al. [36], avaliaram a
conformabilidade e endurecimento da liga de magnésio AZ31, com 1,55 mm de espessura. A
Figura 22a ilustra de forma esquemaética os testes experimentais, ja a Figura 22b apresenta o

este processo no momento de uso.

Ferramenta Direcdo da Estampagem _

Incremento Vertical:
Raio Laser 0,35mm Chapa Inicial

N

Até a Fratura

a)

Figura 22: ISF assistida por laser a) Representacdo esquematica; b) Aplicacéo real de ISF e laser [36]

Os resultados apresentaram um aumento consideravel da conformabilidade a uma
temperatura elevada de 200° C, devido a uma intensa ativacao do sistema de deslizamento dos
grdos. Com uma temperatura ainda mais elevada de 250° C, a conformabilidade ndo aumentou,
apenas a dureza da chapa.

Ja Ambrogio et al. [37], utilizaram uma fonte de energia DC para aquecer a ferramenta
de estampagem incremental, com o objetivo de aumentar o angulo de parede (y) das ligas de
aluminio (AA2024-T3), magnésio (AZ31B-0) e titanio (Ti6Al4V), todas com 1 mm de
espessura. Um tronco de cone com base maior de 120 mm e 40 mm de profundidade foi

estampado utilizando uma ferramenta com 12 mm de diametro (Figura 23).
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Figura 23: Esquema do equipamento utilizado no processo SPIF com aquecimento [6].
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Foram realizados experimentos em temperatura ambiente, a 20°C. Para descobrir os
limites de cada material foi utilizado uma inclinagdo 20°. Em seguida, foram realizados testes
utilizando o aquecimento da ferramenta para verificar quanto seria 0 aumento do limite de
estampabilidade de cada material A Tabela 1 apresenta os resultados alcancados nos
experimentos.

Tabela 1: Resultados experimentais da ISF com aquecimento da ferramenta [37].

Material Inclinacéo do Cone
Temperatura Ambiente Com Aquecimento
Aluminio (AA2024-T3) 30° 40°
- 20° o
Magnésio (AZ31B-0) (Rompimento com 20mm de profundidade) 60
Titanio (Ti6AI4V) 20° 45°

Recentemente, uma modalidade de TPIF, na qual, em vez de um suporte inferior como
ponto de contato, utiliza uma outra ferramenta de conformacao controlada independentemente,
proporcionando maior versatilidade e flexibilidade ao processo (Figura 57).

Y Ferramenta de
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Figura 24: Modelo de blocos da configuracio DSIF [26]

Pelo fato de possuir duas ferramentas trabalhando simultaneamente, uma em cada lado
da chapa, € classificada como Dupla Face (Double Side Incremental Forming — DSIF). Esta
configuracdo aumenta a complexidade dos componentes que podem ser estampados e reduz
muitas das limitagdes associadas ao processo de estampagem incremental [26].

Embora este processo tem sido proposto ha anos, s6 ha pouca pesquisa sobre esse
processo e ainda ha muitas questdes em aberto ndo respondidas [38].

Ainda na linha de derivacgdes do processo puro de ISF, Kumar [39] relata a utilizacao
de fluido no processo ISF, nomeando de Single Point Incremental Hydro-Forming — SPIF+HF.
Trata-se de um processo SPIF normal, mas na superficie da chapa que ndo tem contato com a

ferramenta de estampagem, é suportada por um fluido hidraulico pressurizado (Figura 25).
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Figura 25: Modelo de blocos da configuracio SPIF+HF [39].

Embora o autor relate esta derivacdo da ISF, o mesmo ndo descreve maiores detalhes
sobre as caracteristicas construtivas do dispositivo, tdo pouco menciona alguma vantagem,

desvantagem ou aplicacdo direta desta técnica.
2.1.3 Aplicacdes da Estampagem Incremental

O fato de a ISF ser um processo flexivel, possibilita sua utilizacdo em varias areas com
a fabricacdo de diferentes tipos de componentes. Jeswiet et al. [40] citam em seu trabalho

possiveis areas e produtos que a ISF pode fabricar:

e Industria Automobilistica: Partes da carroceria de um automovel (Protétipo, lote
pequeno). Outras pecas em chapa metélica do automdvel, estrutural ou estética

(customizacéo — pos venda);
e Industria Aeronautica: Fuselagens e carenagens;
e Industria Nautica: Pecas para o casco de navios;
e Area de Saude: Proteses e Orteses;
e Arquitetura: Painéis decorativos, coberturas e estruturas de sustentacéo;
e Produtos da linha branca: Prot6tipos, lote pequeno e customizacgao

O fato do processo de ISF fazer parte da industria metal mecénica, o credéncia ha
muitas possibilidades de aplicacdo, que ndo estéo relacionadas anteriormente, mas que pode ser
perfeitamente aplicado desde que ndo haja limitages no processo. Alguns resultados da
aplicacdo da ISF, puramente e com suas derivacdes, sdo ilustrados e discutidos a seguir.

Jeswiet et al. [27] cita sua utilizagdo na inddstria automobilistica, com a fabricacéo
rapida de prot6tipos, como a de uma superficie refletora para fardis e um protetor térmico/ruido

nos coletores de escape do motor (Figura 26).
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Figura 26: AplicacOes da ISF: a) Superficie refletora para farol; b) Protecédo Térmico/Ruido [27]; c) Capd
dianteiro de automével [41]

A industria aeronautica é outro ramo que tem muito a ganhar com a utilizagéo da ISF,
pois trabalha com lotes menores que a indUstria automotiva. E possivel fabricar ou prototipar
partes da fuselagem das aeronaves, ou outros componentes. A exemplo disso, Araghi et al. [36]
apresentam em seu trabalho um estudo de caso de uma producdo integrada de uma estrutura de
reforco de uma porta hidraulica do AIRBUS A320, feito em aco inoxidavel 1.4541, com 1,00
mm de espessura (Figura 27).

LS-DYNA: Unigraphies: Unigraphics:
Simulagio de Anilise de Desvio Caminho NC (ISF)
Estiramento (SF)

Processo de ISF

Ferramenta de ISF

"\ Caminko NC

Pmcu.v.\'\b de SF

\ Molde

Projeto: Unigraphics: Peca Finalizada
Dispositivo de Fixacéio Caminho NC (Corte da chapa)

. Ferramenta de Corte
e e it

Adaptador Fixo/

Figura 27: Processo integrado de fabricacéo por ISF+SF [36].
Na &rea médica, alguns autores apresentaram sua potencialidade na fabricacdo de

préteses [19, 42], suportes ortopédicos [27]. No campo ortoddntico também ha aplicacéo
possivel (Figura 28).

Figura 28: a) Protese Craniana desenvolvida por ISF [19]; b) P6tese da coroa dentaria [41].
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Trautz [43] criou prot6tipos de pirdmides de base triangular e hexagonal por meio da
ISF, demonstrando o potencial para a arquitetura e engenharia estrutural, pois € um método
eficaz para a construgdo porque fornece a estrutura de suporte de carga e prote¢cdo ao mesmo

tempo, além de ser uma estrutura leve.

Figura 29: Cobertura por elementos geométricos estampados [43].

Componentes decorativos também podem ser desenvolvidos por meio da ISF.

Figura 30: Pecas decorativas desenvolvidas por ISF [41, 44]

2.1.4 Vantagens e Limitagdes da Estampagem Incremental

Embora o processo de ISF vem sendo pesquisado ha mais de 20 anos, tem sido limitada
suas aplicacBes na industria. O processo ainda carece de informacdes precisas, como sobre 0s
limites de conformabilidade e os mecanismos de fratura dos diversos materiais usados nos mais
variados ramos da industria.

Vérias razbes podem ser atribuidas, Lu et al. [45], por exemplo, citam

conformabilidade insatisfatéria, imprecisdo geométrica, ou tolerancia geométrica maior do que
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o0 aceitavel, longo tempo de execucdo, severo afinamento da chapa e um acabamento superficial
questionavel. Araghi et al. [35] acrescenta ainda a falta de ferramentas de planejamento e
modelamento de processos dedicados a ISF.

Contrapondo estes fatos relatados, Reddy et al. [26] relatam que recentemente a
indUstria renovou seu interesse sobre a ISF processos devido & mudanga na psicologia do
consumidor, sobretudo a respeito da personalizagdo em massa dos produtos.

Esta necessidade atual dos consumidores, desperta nos fabricantes mundiais que a ISF
€ um processo capaz de fazé-los crescer na producdo e competividade, pois, necessitam de
processos de fabricagdo flexiveis, com o minimo de custo ferramental e de set up ao longo do
tempo. Esta nova tendéncia leva a produtos com pequenos ciclos de vida, baixo volume de um
modelo de produto e rentabilidade que é tdo dependente da velocidade com que novos modelos
e produtos sao introduzidos no custo direto [26].

Em 2005, Jeswiet et al. [27] elencou as vantagens e desvantagens do processo de
estampagem incremental. As vantagens, relatadas a seguir, fazem parte das necessidades que a
personalizacdo em massa esta exigindo das industrias atualmente:

e Pecas utilizaveis podem ser conformados diretamente de dados CAD/CAM com
um minimo de ferramentas especializadas. Estes podem ser rapidos protétipos ou
pequenas séries de producao;

e Flexibilidade na alteracdo do design da peca, pois sua alteracdo é realizada
diretamente sobre o arquivo CAD/CAM;

e A utilizacdo de matrizes parciais (ou nenhuma) feitas em materiais nédo tdo nobres,
reduz o custo de ferramental;

e Rapida prototipagem de pecas metéalicas, decorrentes de processos de conformacao;

e Devido a sua pequena deformacéo plastica durante o processo, contribui para uma
maior maleabilidade, aumentando a conformabilidade das chapas;

e Utilizacdo de Centro de Usinagem CNC ou Torno CNC;

e O tamanho da peca é apenas limitado pelo tamanho da maquina.

e As forgas envolvidas no processo sdo pequenas, pois a zona de contato e tamanho
dos incrementos verticais séo pequenos;

e A operagdo é calma e relativamente livre de ruidos.

Como desvantagens, Jeswiet et al. [27] relatam alguns aspectos, que ao longo dos anos

forma sendo investigados e minimizados:
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A principal desvantagem € o tempo de conformacao, que é muito mais longo do
gue 0s processos competitivos, tais como a estampagem profunda;

e Como um resultado, o processo é limitado a producao de lotes pequenos de tamanho
(o que para as novas tendéncias, torna-se uma 6tima vantagem, se considerar 0s
custos envolvidos);

e A conformacdo de angulo reto ndo pode ser realizada em uma Unica etapa, mas
requer um processo com multiplos passos, acarretando num maior tempo;

e Ocorréncia de retorno eléstico (no entanto, varios pesquisadores j& conseguiram
minimizar este efeito, com a utilizacdo de algoritmos que corrigem a trajetoria da
ferramenta, por exemplo.

Em face destas préprias limitacOes relatadas e pela inquietude dos investigadores,

alguns resultados positivos foram alcancados com a utilizacdo de processos hibridos na ISF:

e Por meio da DISF, é possivel produzir componentes mais complexos, e reduz
muitas das limitagdes associadas ao processo de ISF [38];

e Pelo processo de hibrido de SF + ISF, se obtém reducéo no tempo de estampagem,
pois, a conformacdo por estiramento é mais rapida do que ISF. Este fato induz ha
um tempo de simula¢do numeérica menor, muito mais viavel que o processo puro de
ISF. Também resulta numa deformacdo homogénea da chapa e uma precisao
geométrica melhor, devido as tensdes de tragdo no estiramento [36].

e Com a utilizacdo de raio laser para aquecer a regiao a ser estampada por ISF, Araghi
et al. [36], alcancaram uma melhor formabilidade em ligas de Titanio e Magnésio;

e Com a mesma motivacdo, mas usando uma fonte de energia DC para aquecer a

ferramenta de estampagem incremental, Ambrogio et al. [37] também aumentaram

0 angulo de parede () das ligas de aluminio, magnésio e titanio.
2.1.5 Parametros da Estampagem Incremental

A grande maioria dos trabalhos pesquisados utilizam maquinas ferramentas CNC para
a realizacdo dos experimentos em ISF [1, 6, 13, 19, 23, 24, 27, 37, 46]. Por essa razdo, 0S
principais pardmetros de maquina considerados durante o processo serdo abordados.

Estes pardmetros também s&o relatados em vérios trabalhos, inclusive como foco
principal de investigacdo em alguns, pois também influenciam na formabilidade e rugosidade

da chapa metalica.
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2.1.5.1 Velocidade de Avanco e Rotagédo da Ferramenta

Em 2005, para a fabricagdo de um forno solar por ISF, Jeswiet [27] fabricou por ISF
um forno solar utilizando o eixo arvore (spindle) livre de rotacdo (S), de tal modo que a
ferramenta de estampagem rotacionava de acordo com os esfor¢os solicitados em cada
momento, proporcionando uma menor fricgdo entre ferramenta e chapa. Este método é usado
em maquinas dedicadas a ISF. Contudo, a utilizacdo de rotacdo no o eixo arvore proporciona
um aumento da formabilidade da chapa metalica, devido ao aquecimento gerado pela friccao
da ferramenta e chapa.

Centeno et al. [46] investigaram o efeito da utilizagio do spindle livre e com rotagéo
em ISF, para averiguar as Forca Mé&xima de estampagem (Fzmax) durante o processo de ISF em
chapas de aco inox 304 com 0,8mm de espessura.

Foi observado que a utilizacdo do spindle livre de rotacdo desempenha um papel
importante na diminuicdo das forcas, fato este, interessante para a integridade de maquinas ndo
dedicadas ao processo de ISF (Tabela 2).

Tabela 2: Valores médios da forca de conformagéo maxima [46].

Diametro da Incremento Vertical (A4,)
Ferramenta : 02 : 05 i)
S =Livre S =1000 rpm S=Livre S =1000 rpm
20 mm 2,421 kN 3,581 kN 1,902 kN 2,525 kN
10 mm 1,665 kN 2,077 kN 1,548 kN 1,827 kN
6 mm 1,492 kN 1,757 kN 1,468 kN 1,688 kN

Hamilton, em 2010 [47], analisou o efeito de altas velocidades de avanco e rotacdo da
ferramenta no processo SPIF. Para o deslocamento da ferramenta, se utilizou 5.080, 6.985 e
8.890 mm/min, enquanto os valores da rotacdo 400, 1.200 e 2.000 rpm. Os resultados da
distribuicdo do material da chapa foram semelhantes aos resultados de Duflou et al [31], que
usaram 2.000 mm/min e 100 rpm, demonstrando que a SPIF pode ser realizada a velocidades

maiores, tornando-se mais atraente aos fabricantes.
2.1.5.2 Passe Vertical

O Passe Vertical (A;) refere-se a distancia entre cada trajeto (contorno) completo da
ferramenta no sentido do eixo Z da maquina. Trata-se de um parametro, no trabalho publicado
por Jeswiet et al. [27] relata que quanto maior for o Passe Vertical (A;), mais diminui a
formabilidade e aumenta a rugosidade e a for¢a de conformagéo, fatos estes também relatados

em varios outros trabalhos [26, 31, 34, 47, 48, 49].
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Para geometrias do tipo calota esférica, Attanasio et al. [48] cita em seu trabalho que
a utilizacéo de Passe Vertical (Az) variavel, que é a utilizagdo de um fator chamado constant
scallop, ou, “altura de crista”, representado pela letra “h” na Figura 31, produz um acabamento

superficial melhor.

Figura 31: a) Incremento Vertical com valor constante; b) Incremento Vertical variavel [48].

Bhattacharya et al. [50], investigaram a influéncia do angulo de parede (y = 20°, 40°
e 60°), didametro da ferramenta (4, 6 e 8 mm) e o Passe Vertical (A; = 0,20, 0,60 e 1,00 mm) no
acabamento superficial. Eles concluiram que a rugosidade da superficie diminui com o aumento
do diametro da ferramenta para todas as profundidades incrementais, devido ao aumento da

sobreposicao entre as trajetdrias vizinhas da ferramenta com aumento do seu diametro.
2.1.5.3 Estratégia de Estampagem

A estratégia de estampagem, ou planejamento do trajeto da ferramenta de estampagem,
usualmente é realizada por um software CAM, e desempenhada em uma maquina CNC. Esta
diretamente ligada a rotacdo, avanco e diametro da ferramenta, além do Passe Vertical (A;).

Do mesmo modo que os parametros anteriores, ela também desempenha um papel
importante na formabilidade da peca, na precisdo geométrica, distribuicdo da espessura da
chapa, acabamento superficial e tempo de estampagem.

Existem dois tipos de estratégia, nomeados de “contorno” e “espiral” [26]. Na
estratégia de contorno, a ferramenta de move para baixo, equivalente Passe Vertical (A;), a cada
inicio de contorno (Figura 32a), enquanto na estratégia espiral, a ferramenta se move para baixo,
também igual ao Passe Vertical (A;), gradualmente até completar o contorno completo do

trajeto (Figura 32b). Pelo fato da ferramenta sempre fazer o movimento de incremento no inicio
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do préximo contorno, acaba criando uma marcacdo na regido (Figura 32c), ao contrério da

estratégia espiral (Figura 32d).
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Figura 32: Estratégias de estampagem: a) Contorno; b) Espiral [26]

Dentro destas duas estratégias de estampagem, € possivel controlar o sentido de
movimento da ferramenta, como feito por Malhotra et al. [33] em seu trabalho com MSPIF.

Neste trabalho, Malhotra et al. [33] propds os trajetos da ferramenta como “out-to-in”,
ou seja, 0 movimento da ferramenta parte da periferia externa em direcdo ao centro da chapa, e
“in-to-out” que se refere ao movimento da ferramenta partindo do centro da chapa para a

periferia exterior.

| Ferramenta t
b4 / z

Ferramenta

Direcgdo da
Ferramenta

Aegdo da Ferramenta

Figura 33: Representacdo esquemdtica da estratégia de estampagem: a) “out-to-in”’; b) “in-to-out” [33]

b

Behera et al. [49] proporam uma metodologia de geracdo de caminho da ferramenta
compensada por SPIF para melhorar a precisdo geométrica utilizando MARS (Multivariate
Adaptive Regression Splines) como uma ferramenta de previsdao de erro. O MARS gera
superficies de resposta de erro continuas para caracteristicas individuais e combinacdes de

recursos. O método constitui-se de duas fases:
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a) Digitalizacdo de um experimento ISF realizado, para gerar uma nuvem de pontos
que sdo comparados com a nuvem de pontos do modelo STL (CAD criado) para
gerar um relatorio de precisdo, que sera usado para construir os parametros do
MARS;

b) Os dados do relatério de precisdo sdo compilados pelo MARS, e um novo modelo
STL é gerado. Um novo experimento em ISF é realizado, e repete-se a primeira
etapa.

Com a utilizacdo do caminho da ferramenta compensada, foi possivel reduzir em
aproximadamente 0,4 mm os desvios de geometria da pe¢a e do modelo CAD. Todavia, foi
observado uma limitacdo deste sistema quando na fabricacdo de componentes em que os limites
de formabilidade estejam no limite. Tal limitacdo pode ser superada com a utilizacdo do MSPIF

juntamente com os recursos do MARS.
2.1.5.4 Ferramenta de Estampagem

Diretamente ligada a estratégia de estampagem, a ferramenta de estampagem tem
relevante influéncia no processo ISF. Na maior parte das investigacfes sobre ISF, é utilizada
uma ferramenta macica com ponta hemisférica ou semiesférica pois, garante um ponto de
contato permanente entre a chapa e a ferramenta. Na estampagem de angulos de parede muito
ingremes, a utilizagdo de uma ferramenta de estampagem com o didmetro da haste menor do
que o diametro esférico, evita o contato entre a chapa e a haste.

Normalmente emprega-se acos ferramenta para fabricacdo das ferramentas de
estampagem em ISF, possibilitando inclusive, a aplicacdo de tratamento térmico para aumentar
sua dureza e resisténcia ao desgaste, reduzindo o atrito [44], ou ainda a aplicacdo de
revestimentos, como metal duro (Figura 34). Para alguns processos de ISF, as ferramentas de
estampagem recebem um revestimento em “plastico” para evitar rea¢cdes quimicas com o

material de chapa e, assim, aumentar a qualidade da superficie [27].

a)

Figura 34: Ferramenta Hemisférica: a) Metal duro; b) Revestimento em “Pldstico”; [27]; c) Ferramenta
Semiesférica em aco W300 [44]
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Nos trabalhos investigativos sobre ISF, ndo ha um valor especifico quanto ao diametro
da ferramenta. Normalmente, ferramentas com didmetro de 10 mm a 20 mm s&o mais comuns
[30, 44]. Contudo, Martins et al. [24] explica que ferramentas com diametro menor
proporcionam uma melhor formabilidade, devido a concentracdo das tensdes em uma pequena
regido de deformac&o na chapa, enquanto ferramentas com didmetro maior tendem a distribuir
as tensdes através de uma area maior tornando o processo mais semelhante a estampagem
convencional. Tal fato é observado nos resultados de Centeno et al. [46], que obtiveram um
aumento na formabilidade do SPIF a medida que o didametro da ferramenta diminuiu.

Devido a capacidade de deformacéo localizada na chapa, as condi¢fes de atrito entre
a ferramenta e a chapa desempenha um importante papel na deformacdo do material e
influenciando no acabamento superficial.

Visando um acabamento superficial melhor no processo de ISF, Lu et al. [45]

investigaram a influéncia de trés diferentes modelos de ferramenta de estampagem (Figura 35):

Figura 35: Ferramenta de estampagem: a) Ferramenta rigida; b) Ferramenta Vertical Rolante; ¢) Ferramenta
Obliqua Rolante [45].

A Figura 35 (a) ilustra uma ferramenta de estampagem rigida e inteirica, tradicional
em ISF, com ponta hemisférica, didmetro de 10 mm, feita em aco ferramenta [45].

A Figura 35 (b) apresenta um modelo de ferramenta vertical rolante (VRB — Vertical
Roller-Ball), desenvolvida com uma esfera rolante em sua ponta de contato, todavia, seu
aspecto construtivo sofre influéncia do angulo de parede, limitando seu perfeito desempenho,
pois com angulos de parede mais ingremes, haverd o contato com a haste da ferramenta,

sobretudo em maquinas CNC com 3 eixos (Figura 36) [45].
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Figura 36: Aspectos da Ferramenta VRB: a) Limitagdo ao Angulo de Parede; b) Acabamento Superficial
provocado pela acdo da esfera rolante e haste [45].

A Figura 35 (c) mostra a ferramenta obliqua rolante (ORB - Oblique Roller-Ball),
desenvolvida justamente para suprir esta deficiéncia da ferramenta VRB. A Figura 37 (a) ilustra
0 aspecto construtivo da ferramenta ORB, enquanto a Figura 37 (b) ilustra a rotacdo do spindle
de uma méquina CNC com 3 eixos, ajustado a direcdo e taxa de alimentagdo, garantindo que a
face Frontal da ferramenta sempre fique posicionada para a superficie da chapa metalica [45].
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Figura 37: Ferramenta ORB: a) Aspectos construtivos; b) Simulacdo do processo de ISF [45]

Recentemente, Ghamdi e Hussain [51] pesquisaram a relacdo entre o raio da
ferramenta e a espessura do blank (Rt/so) em SPIF. Os resultados apontam que esta relacao tem
influéncia determinante na maleabilidade em SPIF e que a maximizacdo da maleabilidade em
SPIF est4 intimamente ligada com a realizacdo de deformacdo estavel (sem nenhum corte na
superficie ou compressdo no metal), que é alcancada quando o raio da ferramenta atinge um
valor critico em termos de espessura do blank. Este raio critico, denominado como de raio

limite, e para as condi¢Oes consideradas neste trabalho, o seu valor é igual a Rt = 2.2so.
2.1.5.5 Lubrificacdo

A utilizacdo de lubrificantes durante o processo de conformacdo influéncia na
qualidade final do produto e processo. Com a lubrificacdo adequada, é possivel ter uma vida
mais longa das ferramentas, reducdo do desgaste e atrito, por conseguinte, a distribui¢do do

calor.
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Azevedo et al. [52] pesquisaram a rugosidade superficial em chapas de aco (DP780) e
aluminio (AA1050-T4) estampadas em SPIF, alterando os tipos de lubrificantes. Ao todo, cinco
tipos diferentes de lubrificantes foram utilizados nos experimentos praticos. Suas caracteristicas

sdo descritas na Tabela 3.

Tabela 3: Lista dos lubrificantes utilizados [52].

Lubrificante Tio Viscosidade a 40°C Densidade Ponto de Fuséo
P [mm2/s] [kg/l] [°C]
Repsol SAE 30 Oleo Mineral 105 0,884 215
Total Finarol B 5746 | Oleo Mineral 9,75 0,904 150
Moly Slip AS 40 Pasta 1,76 190
Weicon AL-M Pasta 185 0,92
(allround)
Moly Slip HSB
(high speed bearing) Pasta N/A N/A 195

Para a realizagdo dos experimentos, foi utilizado o tronco de cone como modelo, sendo
sua base maior com 120 mm de didmetro, profundidade de 40 mm e angulo de parede (y) de
45°, A estratégia de deformacdo escolhida foi a helicoidal, com 0,3mm de Incremento vertical
(Az).

Nos experimentos em aluminio (AA1050-T4), apontam o lubrificante AL-M como o
melhor para ser utilizado, enquanto o Finarol B5746 apresentou o pior resultado dos valores de
rugosidade medidos [52].

Para os experimentos no ago (DP780), justamente os melhores resultados de
rugosidade alcancados foram com Finarol B5746, ao contrario dos experimentos em aluminio,
apresentando valores semelhantes ao lubrificante AS 40. Os piores valores de rugosidade foram
registrados com o lubrificante SAE 30 [52].

De acordo com os resultados, existe uma relacdo aparente entre a viscosidade do
lubrificante e a dureza do material estampado no que diz respeito a qualidade do acabamento
da superficie. Para materiais mais macios, um lubrificante com a viscosidade elevada
proporciona melhores resultados na superficie final. Em uma tendéncia oposta, para materiais
mais duros, como aco DP780, lubrificantes com valores de menor viscosidade fornecem

produtos mais acabados [52].
2.1.6 Geometrias de Experimentos ISF

Como descrito anteriormente, no capitulo 2.1.3 Aplicacdes da Estampagem

Incremental, as possibilidades geométricas de fabricacdo por ISF sdo varias. Contudo, nos
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trabalhos investigativos sobre o processo de Estampagem Incremental de Chapas, os formatos
geométricos de “Tronco de Cone” e/ou “Tronco de Pirdmide” sdo os mais utilizados nas
pesquisas.

No trabalho de Minutolo et al. [53], € avaliado o angulo de parede (y) mé&ximo em
chapas de aluminio (7075-T0) com 1 mm de espessura, analisando estas duas geometrias, sendo
0 Tronco de Cone com didmetro de 70 mm e o Tronco de Piramide com lados de 70 mm de
comprimento (Figura 38). Em ambas geometrias a profundidade era de 39 mm. A estratégia de
estampagem utilizada foi a paralela de contorno, com Incremento Vertical (Az) de 0,50 mm.

Figura 38: Experimentos em ISF: a) Tronco de Cone; b) Tronco de Piramide [53].

Para os experimentos foi considerado um incremento no angulo de parede (y) de 5°
para cada teste, iniciando com 50° para 0 Tronco de Cone, e 45° para 0 Tronco de Piramide.
Com esta configuragéo, ambos formatos atingiram = 60° sem fraturas. Realizando novos testes,
aumentando o angulo de parede (y) 1° por experimento, foi possivel alcancar um Tronco de
Cone com y = 66°, 0 Tronco de Pirdmide com y = 63°, ambos sem fratura [53].

Sobre as fraturas nos experimentos realizados, foi constatado que na geometria Tronco
de Cone, a fratura se propagou de forma radial, quase que por toda a circunferéncia (Figura
39a). Enquanto que na geometria Tronco de Piramide, as fraturas ocorreram préximas aos

cantos, sem a propagacao para os outros lados (Figura 39b).

Figura 39: Fraturas em experimentos ISF: a) Tronco de Cone; b) Tronco de Pirdmide [53].
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Os autores explicam que no caso da geometria Tronco de Pirdmide, as deformacdes
sdo baseadas em duas regides do Diagrama de Deformacdes: Deformacéo Plana (@2 = 0) ao
longo das paredes verticais, e Estiramento Biaxial (@1 = ¢2) nos cantos da pirdmide. Na
geometria Tronco de Cone, as deformacbes sdo homogéneas, e encontram-se no quadrante
positivo do Diagrama de Deformacdes. Lora et al. [5] realizaram experimentos ISF a partir de
uma geometria conica, onde, observaram que 0 posicionamento das deformacdes se
encontravam no primeiro quadrante do diagrama das deformacdes (¢1 € @2 positivas) — Figura

40 — como observado por Minutolo et al. [53] em sua investigacao.
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Figura 40: Deformag6es Verdadeiras em um Tronco de Cone [5].

Minutolo et al. [53] explica que a fratura no Tronco de Pirdmide ocorre no canto em
que o estado de deformacdo € influenciada pela presenca do outro lado. A tensdo na chapa é
amplificada quando o puncdo entra em contato com ambos os lados. Assim que 0 punc¢édo
descola o primeiro lado, a tensdo diminui e a fratura ndo é propagada. No caso da geometria
Tronco de Cone, a tensdo é uniforme para todos os pontos da trajetdria da ferramenta, deste
modo, a fratura se espalha ao longo da circunferéncia.

Enquanto os formatos de Tronco de Cone e Tronco de Piramide relatados
anteriormente possuem um perfil “retilineo” nas paredes verticais, Surresh ¢ Regalla [54]
analisaram a formabilidade em SPIF de aco automobilistico para estampagem profunda (Extra
Deep Drawing - EDD) usando as mesmas geometrias, mas com as paredes verticais no formato

circular, eliptico, parabolico e segmentos de curva exponencial Figura 41.
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Figura 41: Tronco de Cone e Tronco de Piramide com perfil curvilineo em suas paredes verticais [54]

Os testes foram realizados em uma Méaquina CNC de 3 eixos, em blanks com 250 x
250 x 1 mm. Foi usado uma ferramentas de estampagem com didmetro de 10 mm, Incremento
Vertical (Az) de 0,50 mm e Velocidade de Avango de 750mm/min. As geometrias Tronco de
Cone foram modeladas com diametro de 110mm na sua base, e 0 angulo variando de 40° a 80°.
Para as geometrias Tronco de Piramide, a base conica foi modelada a partir de quadrada com
lado 110mm, e utilizando os mesmos valores de angulos [54]. A Tabela 4 apresenta a

profundidade da fratura (D) e 0 Angulo de Parede (1) correspondente.

Tabela 4: Limites de formabilidade em SPIF nas geometrias conicas com angulo de parede varavel [54].

Tronco de Cone Tronco de Pirdmide
et da_ e Profundidade Angulo de Parede Profundidade Angulo de Parede
Vertical Fratura (Df) . . . R
[mm] Maximo (y) [°] Fratura [mm] Maximo (y) [°]
Circular 63,00 77,40 54,00 72,76
Eliptico 63,50 75,42 62,00 74,60
Parabolico 51,50 73,21 41,00 71,47
Exponencial 72,50 75,05 59,16 72,67

Segundo os resultados de Minutolo et al. [53], as geometrias baseadas em Tronco de
Cone alcancaram resultados maiores de formabilidade que as geometrias baseadas em Tronco

de Piramide.
2.1.7 Analise das Forgas no Processo de Estampagem Incremental

Como descrito anteriormente, a maioria das pesquisas em SPIF séo realizadas em
Centro de Usinagem CNC, adaptando-se esta maquina ferramenta a este processo de
conformacdo. Contudo, por conta de sua proposta de trabalho, estas maquinas ndo possuem
sistema de aquisicdo de dados, no que tange as forgas aplicadas durante a manufatura.
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Para suprir esta caréncia, algumas pesquisas SPIF realizadas em Centro de Usinagem
CNC utilizaram células de carga adaptadas a ferramenta de conformacéo|[ 55, 56, 57], ou a
prépria matriz de conformacéo [58, 59], ou ainda, a aplicacao de extensometria (Strain Gauges)
na ferramenta de estampagem, como realizado por De Lucca [60], onde analisou a
aplicabilidade desta tecnologia para a verificagdo das forgas horizontais na ferramenta de
estampagem, durante o processo de estampagem incremental.

Aerens et al. [59] utilizaram um dinamémetro rigido, do tipo quartzo — que permite
medir os trés componentes ortogonais de uma forca — embaixo da matriz de estampagem.
Durante a realizacdo do SPIF, é produzido um sinal estavel para Fz e dois sinais senoidais para
Fx e Fv, estas duas ultimas, as componentes de forca no plano XY. A forca resultante no plano

(Fxv) pode ser calculada pela equagdo a seguir:

No trabalho de Bagudanch et al [58]., é apresentado dois graficos comparativos de Fz
durante o processo SPIF em chapa de AISI 304 com 0.80 mm de espessura (Figura 42), com
diferentes incrementos verticais (Az), onde é possivel perceber a oscilacdo do sinal durante o

processo de estampagem incremental
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Figura 42: Evolucao de Fz no processo SPIF em diferentes experimentos: a) Rr: 10 mm b) Rr: 5 mm [58].

Nas pesquisas de Azevedo et al. [52], além dos valores de Fz, também foram
apresentados os valores das Fxy resultantes do processo SPIF em chapas de Aluminio AA1050
e Aco DP780., ambas com 1.00 mm de espessura. A Figura 43 apresenta os referidos graficos

de forgas, porém, com as “curvas” tratadas, sem o aspecto oscilatdrio apresentado na Figura 42.
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Figura 43: Distribuicédo das Forcas Verticais e Horizontais em fungéo da profundidade do experimento SPIF:
a) Aluminio AA1050; b) Ago DP780 [52].

O conhecimento das forcas possibilita o projeto seguro de méaquinas dedicadas ao

processo, ou ainda, se a maquina em questdo tem condi¢fes seguras de realizar 0 processo

desejado, quando exposta a um material diferente.

2.1.8 Anélise do Atrito no Processo de Estampagem Incremental

Azevedo et al. [52] descrevem em suas pesquisas diversos estudos em SPIF, que o uso

de lubrificante em testes € apenas referido, mas nunca descrevendo seu tipo ou a sua influéncia

sobre os resultados obtidos. Desta forma, os autores realizaram experimentos em Aco (DP780)

e Aluminio (AA1050-T4) na tecnologia SPIF, analisando cinco tipos diferentes de lubrificantes,

no intuito de verificar o acabamento superficial dos experimentos. Adicionalmente, os autores

investigaram a evolucdo do atrito durante o processo de estampagem incremental (Figura 44).
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Figura 44: Atrito de Deslizamento () durante o processo SPIF: a) Aluminio AA1050; b) Aco DP780 [52].
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Azevedo et al. [52] descrevem em seu trabalho o Atrito de deslizamento () durante o

/F§+F§
[-] Eq. 3

Fz

processo SPIF como:

l’l‘:

2.1.9 Simulacdo Numérica na Estampagem Incremental

Atualmente, o processo de Simulacdo Numérica é uma importante ferramenta utilizada
nos processos de fabricacdo na industria. Do mesmo modo que houve o avanco tecnoldgico dos
softwares CAD/CAM, com uma aplicagdo macica nas industrias, os softwares de Métodos de
Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM) utilizados nas simulagcdes computacionais,
também evoluiram significativamente e estdo sendo utilizados industrialmente.

As principais vantagens de ter um modelo FEM s&o a reducéo de custos de testes
(relacionados com a méaquina, a ferramenta e os custos do trabalho, bem como a duragéo do
ensaio) e a possibilidade de identificar as melhores condi¢cbes de trabalho em termos das
geometrias de matriz e blank, prensa-chapas e parametros do processo. Salientando-se que nas
simulacBes o tempo de “calculo” é um fator importante, e além das varidveis do processo e
material, esta relacionado com a capacidade de processamento computacional [48].

A funcdo da simulacdo numérica € prover resultados confidveis, aproximando-se ao
maximo dos resultados reais do experimento. Para tanto, isso s6 é possivel se o software receber
0 méaximo de informacdes reais do material e do processo que esta sendo simulado [21].

Nos processos de conformacdo de chapas que devam ser simulados, dentre as
principais caracteristicas a serem fornecidas para a simulacao, estdo as propriedades da chapa
(resisténcia mecanica, indice de encruamento, indice de anisotropia, curva limite de
conformacao, entre outras) e as variaveis do processo de conformacao (velocidade do puncéo,
diametro da chapa inicial, geometria da matriz e puncéo, forca de prensagem e coeficiente de
atrito) [21].

Alguns trabalhos utilizaram a simulag&o no processo de estampagem computacional
focando nas geometrias finais das pecas, as deformacgdes alcancadas e o retorno eldstico,
comparando com o0s resultados dos experimentos praticos. Observou-se uma grande
similaridade entre os dados, confirmando o potencial dos softwares de simulacdo numérica por

elementos finitos para ferramentas [4, 6, 29, 61, 62].
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Robert et al. [10] relatam que as simulagdes FEM d&o bons resultados, no entanto, o
tempo de célculo sdo longos, devido ao elevado grau de ndo-linearidade destes problemas. Com
0 objetivo de diminuir o tempo de calculo, os autores analisaram pelo método de elementos
finitos explicito do codigo ABAQUS, no processo SPIF, utilizando o critério de Hill 48 para
chapas metalicas anisotropicas.

Suresh et al. [63] desenvolveram uma metodologia para gerar a trajetéria da
ferramenta, necessaria para simula¢Ges numericas, diretamente a partir do programa NC gerado
por um software CAM. A metodologia proposta foi validada experimentalmente, por meio de

SPIF, e numericamente, por meio do software LS-DYNA (Figura 45).
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Figura 45: Trajetoria da ferramenta: a) Software CAM; b) Trajetoria ajustada para LS-DYNA; ¢) Simulacao
Numérica da ISF [63]

Ayed et al. [64] abordaram um processo de FEM, no codigo ABAQUS, simplificado
para ISF, com o objetivo principal de desenvolver um modelo simples de elemento finito
suficientemente preciso para simular o processo de ISF e eficiente em termos de tempo de CPU.

Na simulacdo numérica o tamanho elemento (malha) tem um efeito significativo sobre
a precisdo dos resultados de elementos finitos, bem como no tempo de processamento. Uma
malha fina pode melhorar a precisdo dos resultados; mas, aumenta o tempo de processamento
necessario para fazer a simulacdo. Uma malha grossa conduz a resultados inconsistentes, mas
num tempo menor simulacgéo [65].

No intuito de convergir um tempo de processamento menor na simula¢do, mas com
resultados consistentes, Suresh et al. [65] desenvolveram uma estratégia em que a malha
“grossa” (tempo menor de processamento) é refinada (re-remeshing) adaptativamente no trajeto
de deformacéo da ferramenta de ISF utilizando o cdédigo de elementos finitos explicito LS-
DYNA (Figura 46).
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a) b) c) d)

Figura 46: Diferentes topologias de malha utilizados em simulagdo numérica de ISF: a) Elemento com 1x1 mm;
b)2x2 mm; c) 4x4 mm; d) 4x4 mm, com malha refinada no trajeto de deformacéo da ferramenta [65].

Li et al. [66] utilizaram o cddigo de elementos finitos explicito LS-DYNA® para
investigar o mecanismo de deformacdo no processo de ISF, analisando o comportamento de
deformacéo de estiramento, de flexao e de cisalhamento durante o processo.

Dejardin et al. [6] realizaram estudos experimentais e huméricos sobre o processo
SPIF na fabricacdo de um tronco de cone, analisando a precisdo geométrica e o retorno eldstico.
Para os testes utilizaram chapa de aluminio AA 1050 com 1 mm de espessura (So). Para o
processo de ISF utilizaram um 6leo mineral como lubrificante, demais informacGes do
experimento sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5: Pardmetros do processo de ISF e da geometria [6].

Descricao Valor
Diametro da Ferramenta (Rr) 10 mm
Incremento Vertical (47) 0,2 mm
Rotacéo (S) 400 rpm
Velocidade de Avanco (Fr) 500 mm/min *
Base Maior do Cone (Bwma) @140 mm
Altura do Cone (h) 50 mm
Inclinagio — Angulo de Parede () 45°

Como a estampagem incremental é um processo progressivo de conformacao,
caracterizado por grandes deslocamentos e grandes deformacdes localizadas, um esquema de
solugdo explicita foi adoptado, resultando na escolha do software de simulagdo de elementos
finitos LS-Dyna®. Este método explicito de elementos finitos € adequado para analisar a
conformacao de geometrias simples como cones ou piramides [6].

Analisando a geometria do experimento, Dejardin et al. perceberam uma diferenca de
3,7% entre a geometria do Perfil 1 (XZ) com o Perfil 2 (YZ), como ilustrado na Figura 47. Tal
diferenca entre os perfis foi associada ao Incremento Vertical (Az) de 0,2 mm que € realizado a
cada ciclo [6].

Comparando os resultados dos perfis numéricos e experimentais, uma adequada

correlacé@o pode ser observada, constatando uma diferenca geométrica entre os dois perfis com
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um erro maximo ndo maior do que 3% (Figura 47). Neste sentido, a simulagdo por elementos
finitos para SPIF em pecas simples mostrou-se promissor no primeiro momento (Figura 47).
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Figura 47: Andlises experimentais e numéricas do processo SPIF [6].

A fim avaliar a influéncia do tipo de estratégia de deformacdo adotado em SPIF,
Dejardin et al [6] realizaram uma nova simula¢do com outra estratégia de deformacé&o.

A Estratégia 1 adotada inicialmente, se caracteriza pela alternancia do sentido de
deformacdo do contorno a cada novo incremento em Z. A Figura 48a mostra a alteracdo de
sentido horario para anti-horario entre os passos 2 e 4. A Estratégia 2, apresentada na Figura

48b, mostra apenas o sentido horéario de deformacéo para todos os contornos.

Passo 2 como;:n_o descrito Passo 2
no sentido hordrio “~_ ~.
B Passo 1

Passo 1

Passo 4: contorno descrito
no sentido anti-hordrio

~Passo 3

A
’

\
Passo 3

7’
Contorno

Contorno’

a) Estratégia 1 b) Estratégia 2
Figura 48: Estratégias de deformacao utilizadas no software de simulagdo de elementos finitos LS-Dyna® [6].
Para avaliar o retorno elastico na regido deformada, o tronco de cone foi fatiado de
forma radial em varias regides, formando “anéis truncados”. No software de simulacdo de
elementos finitos LS-Dyna®, o procedimento foi realizado digitalmente. No experimento
fisico, o corte foi realizado com uma maquina de eletro-erosdo por corte a fio, de modo a nédo

causar mais tensdes a chapa [6].
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Figura 49: Representagdo dos anéis fatiados [6].

No trabalho de Surresh e Regalla [54], foi analisado experimentalmente e
numericamente a formabilidade de aco para estampagem extra profunda no processo SPIF
(Figura 41). As simulagdes numéricas foram realizadas pelo método de elementos finitos
explicito do cédigo LS-DYNA, em fun¢do da CLC do material. Os resultados experimentais e
numéricos foram comparados, apontando uma boa correlacdo nos valores (Tabela 6). A
diferenca entre os resultados experimentais e simulados, tratado pelo autor como “erro”, é o
resultado da raz&o entre o Angulo de Parede (¥) Experimental e o Angulo de Parede Simulado
().

Tabela 6: Relagéo entre Experimentos e analise FEM da formabilidade em SPIF de geometrias conicas [54].

Perfil da Parede Erro de Previsdo [%]
Vertical Tronco de Cone Tronco de Piramide
Circular 1,02 0,79
Eliptico 1,18 0,63
Parabélico 1,16 0,49
Exponencial 3,62 2,65

Enquanto os formatos de Tronco de Cone e Tronco de Pirdmide relatados
anteriormente possuem um perfil “retilineo” nas paredes verticais, Surresh e Regalla [54]
analisaram a formabilidade em SPIF de aco automobilistico para estampagem profunda (Extra
Deep Drawing - EDD) usando as mesmas geometrias, mas com as paredes verticais no formato
circular, eliptico, parabolico e segmentos de curva exponencial (Figura 41).

Nas pesquisas para determinar o angulo de parede (y) maximo em chapas de aluminio
(7075-T0) com 1 mm de espessura, por Minutolo et al. [53], os autores utilizaram o programa
LS-DYNA, baseados na CLC do material. Na Figura 50 s@o apresentados os valores de
deformacdes verdadeiras (@1 € ¢2) em relagdo a “CLC” do processo SPIF (gi1+@2) criada

automaticamente pelo software LS-DYNA.
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b)

Figura 50: Diagrama das deformac@es no software LS-DYNA
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: @) Tronco de Pirdmide; b) Tronco de Cone [53].

Bambach e Hirt [61] utilizaram a simulacdo numérica no processo SPIF em aco DC04

com 1,5 mm de espessura, utilizando o software ABAQUS, variando os tipos de elementos e

as leis constitutivas, que neste caso foram: (i) critério de plasticidade de von Mises com o

endurecimento isotrépico; (ii) critério de plasticidade de von Mises com endurecimento
isotropico e cinematico combinados; (iii) critério de plasticidade de Hill'48 com endurecimento

isotropico. Os resultados entre as analises usando o critério de plasticidade de von Mises e

Hill'48 n&o apresentaram diferencas significativas. Os resultados das medigdes experimentais e

numeéricas sdo mostrados na Figura 51.
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Figura 51: Comparativo entre perfil XZ Experimental e Simulado [61]

Adicionalmente, os resultados apresentados na Figura 51 mostram uma melhor

previsdo geométrica da peca quando o endurecimento cinematico é contabilizado na simulagéo.
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2.1.10 Maquinas Utilizadas na Estampagem Incremental

Como relatado no inicio deste capitulo, apenas com a evolucdo tecnolégica dos
equipamentos CNC que as investigacdes em ISF tiveram um amplo desenvolvimento na
comunidade cientifica [23] [24]. Por este fato, a maioria das pesquisas realizadas em ISF
utilizam méquinas de usinagem CNC adaptadas para o processo de estampagem incremental.

Diversos exemplos desta aplicacdo podem ser encontrados em trabalhos desenvolvidos
por Allwood et al., 2010 [1], Dejardin et al., 2010 [6], Hirt et al. 2005 [23], Martins et al., 2008
[24], Jeswiet et al., 2005 [27], Duflou et al., 2008 [31], Ambrogio et al., 2012 [37], Centeno et
al., 2014 [46], citando apenas alguns renomados pesquisadores nesta area.

Excetuando a utilizacdo de maquinas de usinagem CNC no processo de ISF, ha
trabalhos desenvolvidos em maquinas dedicadas, como os do grupo de Julian Allwood, da
Universidade de Cambridge [67] e da empresa japonesa Amino Corporation, como o realizado
por Li et al., 2015 [66] (Figura 52). Também existem algumas investiga¢cdes em ISF utilizando
robos, como as de Lamminen et al., 2005 [68], Meier et al., 2009 [69] e 2011 [70].
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Figura 52: Méaquinas dedicadas ao processo de estampagem incremental: a) Maquina Dedicada da
Universidade de Cambridge [67]; b) Maquina da Amino Corporation [66].

Adicionalmente ao grupo de maquinas dedicadas ao processo de estampagem
incremental, hd a SPIF-A ("A" homenagem Aveiro), projetada e desenvolvida no Departamento
de Engenharia Mecanica da Universidade de Aveiro.

Este projeto foi motivado pela necessidade de conformar materiais mais duros e com
espessuras maiores, 0 que exige maiores cargas admissiveis de conformac&o. Para atender esta
necessidade, a SPIF-A foi desenvolvida com base em uma plataforma de Stewart (cinematica
paralelas), com seis graus de liberdade independentes impulsionado por atuadores hidraulicos,
proporcionando uma melhor rigidez e precisdo a grandes forcas de conformacgdo. A

possibilidade de translacdo e rotacdo simultanea movimentos, confere o potencial de propor
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caminhos de ferramenta alternativa para o puncdo, posicionando-o de modo a reduzir a
quantidade de forcas laterais durante o processo [71].

O eixo arvore (Spindle) ndo possui acionamento ou travamento, assim, a rotacao se da
por conta do atrito gerado durante o processo. Construtivamente, o spindle possui um conjunto

“independente” montado abaixo da plataforma de Stewart (Figura 53).

Figura 53: Maquina SPIF-A: a) Atuadores Cinematicos; b) Base Mével da Plataforma Stewart; ¢) Conjunto do
Spindle [71].

A maquina possui com uma area de trabalho de 1000 mm x 1000 mm e um
deslocamento vertical maximo de 400 mm. Em seu projeto foi admitido suportar cargas
compressivas e laterais e de 13 kN e 6,5 kN, respectivamente, para isto, a SPIF-A disp6e de
trés células de cargas tri-axial (medicéo das forgas nos trés eixos), colocadas entre o eixo-arvore

e base movel da plataforma de Stewart, igualmente espacadas (Figura 54).

66



Spindle
(@) (b)

Figura 54: Detalhes construtivos da SPIF-A: a) Sistema cinematico (Plataforma Stewart) e Spindle; b)
Disposi¢ao das células de cargas sobre o Spindle [71].

Onde, os autores descrevem que as contribuicdes no plano, de cada célula de carga,

podem ser consideradas equivalentes, e as verticais podem assumir valores diferentes:

FxLC1 = F,LC2 = FxLC3 = FxT
FyLC1=F,LC2=F,LC3=FyT
F,.LC1 # F,LC2 #F,LC3

Sendo:

FxT: Forca medida na ferramenta no sentido do eixo X
FvT: Forca medida na ferramenta no sentido do eixo Y
FZT: Forca medida na ferramenta no sentido do eixo Z

Do mesmo modo que uma maquina de usinagem CNC, a SPIF-A utiliza programacéo

do Codigo G para a execucdo da estampagem incremental.

2.2 ESTADOS DE DEFORMACAO

Segundo Schaeffer [72], as deformacdes podem ser caracterizadas por diversas

formas:
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e Deformacdes absolutas;

e Deformagdes relativas;

e Deformagdes verdadeiras.

A Figura 55 mostra as principais geometrias em um ensaio de tracao convencional que

serve de base para o esclarecimento das principais formas de se definir as deformacdes.

’ Par
vl

Ir

Figura 55: Dimens@es esquematicas num ensaio de tracao [72]

-

As deformacdes verdadeiras sao os parametros empregados nas analises dos processos
de conformacéo. O conhecimento das deformagdes que ocorrem num processo de conformagéo
pode fornecer informagGes importantes, tais como situacao das tensdes internas, possibilidades

de reduzir etapas de processo, conhecimento sobre o limite maximo de deformacdes etc [72].

A deformagéo verdadeira no comprimento ¢ € calculada por:

—In(2
o1 =n(2) Eq. 4
A deformagdo verdadeira na largura ¢y é calculada por:
b
p = In (—1) Eq.5
bo
A deformagdo verdadeira na espessura @s € calculada por:
ps = In (5—1) Eq. 6
So

Onde:
lo [mm]: Comprimento inicial do corpo de prova

I1 [mm]: Comprimento final do corpo de prova
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bo [mm]: Largura inicial do corpo de prova
b1 [mm]: largura final do corpo de prova
So [mm]: Espessura inicial do corpo de prova

s1 [mm]: Espessura final do corpo de prova

As deformacOes em diferentes locais de um componente estampado variam
enormemente de um ponto a outro. E de interesse prético a determinagio quantitativa dessas
deformacdes, pois pode se analisar as situacdes das tensdes internas, possibilidades de reduzir
etapas de processo, conhecimento sobre o limite maximo de deformacgdes, etc [72]. As
deformac6es verdadeiras que ocorrem na chapa podem ser medidas através do procedimento
de Analise por Grade de Circulos (Circle Grid Analysis), que consiste na gravacdo grade
circulos a superficie do blank, antes da estampagem (Figura 56a), onde, ap0s 0 processo de

conformacao, estes pequenos circulos transformam-se em pequenas elipses (Figura 56b).

Figura 56: Exemplo de deformacGes em um componente estampado [73]

Depois de realizado o processo de estampagem avalia-se as deformac6es desta grade,

sendo a elipse (Figura 57) a geometria a ser medida apés a estampagem [13].

do
2

Antes da Estampagem Apos a Estampagem
Figura 57: Principio da determinacao das deformacdes. [72]

Deste modo, as trés deformacges principais sdo calculadas por:
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a) (o, € a deformacdo verdadeira na direcdo do comprimento da elipse (maior

deformacéo - Figura 57)
0, =1In (i) Eq. 7
do
b) ¢, é a deformag&o verdadeira na diregéo da largura da elipse (menor deformagéo
- Figura 57):
b
p, =lIn (—) Eq. 8
do
c) (p3 é a deformacdo verdadeira na espessura:
S
@3 =In (S—l) .9
0
Considerando a lei de Constancia de Volume se tem:
P1+ @2 +¢@3=0 Eqg. 10
Ou:
¢z = —(91 + ¢2) £ 11
As medicOes na rede deformada levam a uma relacéo entre as deformacgdes. Na Figura
58 observa-se como podem ser classificadas as deformacgdes em funcéo das solicitagdes que

ocorreram durante a estampagem.
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Figura 58: Tipos de deformacéo em chapa metélica. [72]
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2.3 CRITERIOS DE FALHA PARA A CONFORMACAO DE CHAPAS

A conformabilidade da chapa de metal é geralmente definida como a capacidade do
metal em se deformar na forma desejada, sem estiramento ou fratura. Geralmente, o limite de
deformacéo da chapa de metal é imposto pelo aparecimento de estiramento localizado, o que
leva eventualmente a fratura ductil [7].

Nos ultimos anos, estudos tedricos tém sido desenvolvidos para prever a inicia¢do de
fratura nos metais ducteis. Para chapas metalicas dlcteis a falha mecénica é muitas vezes
entendida como a iniciacdo da estriccdo na peca conformada, deste modo, o aparecimento da
estriccdo é considerado o limite de conformabilidade [44].

No caso da estampagem incremental, ndo existe estriccdo nas pecas deformadas antes
que a fratura ocorra [44], tornando-a inviavel na previsao da fratura neste caso, distinguindo-a
dos processos convencionais, necessitando de uma abordagem diferente ao problema [9].

Para o maior entendimento dos mecanismos que auxiliam na previsdo de falha nas
chapas metélicas ddcteis, a seguir, serdo abordadas as caracteristicas de critérios utilizados na

previsdo da falha do material, objetivando a relacdo com a estampagem incremental.
2.3.1 Curva Limite de Conformacao

Um dos mecanismos mais utilizados na previsao de falha em pecas estampadas é o
Diagrama Limite de Conformacédo (DLC) ou Forming Limit Diagram (FLD). Trata-se de um
diagrama onde sdo as deformacdes maiores (¢1) e menores (¢2) de um material sdo plotadas
uma em relacdo a outra e conectadas de forma a obter a Curva Limite de Conformagéo (CLC)
ou Forming Limit Curve (FLC), indicando as possiveis deformacGes admissiveis e catastroficas
que o material esta sujeito durante o processo de conformacao [8, 74, 75].

A elaboracdo da CLC inicia-se com 0s ensaios tecnologicos do material proposto,
conforme a norma ASTM E 2218-04 (ensaio de altura limite de domo), onde corpos de prova
com diferentes larguras, e, cada qual aparados distintamente (Figura 59), sdo devidamente
fixados em um prensa-chapas e submetidos a acdo de puncéo hemisférico com didmetro de 100

mm, até o seu rompimento.
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’? cp Ri [mm] by [mm] bo [mm]
— 1 100 1 40
2 90 20 50
3 | 80 | 30 60
> o 4 70 40 70
o Qo 1 r
5 60 50 80
6 50 | 60 100
> _\ 7 40 80 120
8 25 100 150
| 200 \

Figura 59: Formato e dimensdes dos Corpos de Prova para determinar a CLC [76].

Esses corpos de prova com diferentes tamanhos geram diferentes estados de tenséo e
deformacéo durante o processo de conformacédo. A curva CLC representa um critério de falha
baseado em deformacao, o qual descreve a transicdo desde o comportamento seguro do material
até sua falha. Para a andlise das deformacdes, aplica-se o procedimento da Analise por Grade
de Circulos no blank, e ap6s os ensaios de altura limite de domo, as elipses proximas a regiao
fraturada sdo medidas.

O comportamento das deformacgdes de um componente estampado é comparado com
a CLC do material em questdo; qualquer combinacdo situada abaixo da curva significa
deformacgdes que o0 material pode suportar e, consequentemente, as localizadas acima serdo
referentes a deformacgdes que o material ndo suportard [74]. De forma geral, as CLC’s sdo
baseadas na premissa de que o trajeto de deformagao ¢ linear ou quase linear, ou seja, dg2/de1
~ constante [8]. A Figura 60 apresenta o Diagrama Limite de Conformagdo com curvas de
diferentes materiais.
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Figura 60: Diagrama com as Curvas Limite de Conformacao de diferentes materiais [77].
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Durante o processo de estampagem ha uma redistribuicdo do metal, quando ocorre a
transformacéo do blank (bidimensional) na peca (tridimensional), submetendo a chapa plana a

um estado complexo de tensdes e deformac6es que alteram sua espessura durante 0 processo.
2.3.2 Linha de Fratura na Conformacéo

O limite de conformabilidade por fratura, ou simplesmente Linha de Fratura na
Conformacdo (LFC), do inglés Fracture Forming Line (FFL), proposto por Atkins [78], onde
relata que a fratura inicia-se com a formacao, crescimento e aglutinacdo de micro vazios nas
regides que sdo altamente deformadas pelo processo de estampagem, recuperou interesse nos
ultimos anos devido ao desenvolvimento dos processos de ISF, que falham por fratura sem
estiramento anterior, e devido a evolucdo recente das pesquisas sobre a mecanica da fratura,
modelos matematicos de fratura foram desenvolvidos e aplicados em softwares de elementos
finitos para a simulacao do processo de estampagem incremental [46, 79].

Neste sentido, Isik et al. [79], propuseram em suas pesquisas identificar um novo nivel
de compreensao sobre os limites de conformabilidade por fratura no espaco das deformacoes
principais, mesclando o conceito de Linha de Fratura na Conformacéo, a reducédo critica na
espessura da chapa e os valores criticos da fratura, com base na razdo da triaxialidade média
das tensdes para as tensGes efetivas, que é a base da mecénica da fratura ductil com base em
modelos do crescimento dos vazios.

Em suas pesquisas a respeito da Linha de Fratura na Conformacéo, Centeno [46] e
colaboradores, desenvolveram experimentos SPIF em um modelo troncdnico, utilizando chapas
de AISI 304 com 0,80 mm de espessura, empregando diferentes incrementos verticais (A;), 0,20
e 0,50 mm, e didmetros das ferramentas (Rt), 10 e 20 mm, para cada caso. Conforme a Figura
61, para 0s experimentos com a ferramenta de 20 mm de didmetro, observa-se as deformagdes
principais (¢1) até 0,9, bem acima da CLC e ndo tdo longe da LFC. Ja para 0s experimentos
com a ferramenta de 10 mm de didmetro, as deformagdes principais (¢1) alcangam a LFC, fato
este, devido ao aumento da conformabilidade da chapa, haja vista, que em ISF, quanto maior o
diametro da ferramenta, sdo maiores as tensfes envolvidas na conformacdo diminuindo sua

conformabilidade, como j& explicado por Martins et al. [24] em sua investigagao.
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& R=10mm ; A,=0,20 mm
o R=10mm ; A,=0,50 mm
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Figura 61: Deformag®es principais (¢1, ¢) de experimentos SPIF em AlSI 304 utilizando ferramentas de
didmetros de 10 e 20 mm, e Incremento Vertical de 0,2 e 0,5 mm [46].

2.4  ANALISE E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS PARA ESTAMPAGEM

Neste capitulo sdo descritos 0s aspectos da caracterizacdo da matéria prima em chapas,
descrevendo sobre o processo de ensaio de tracdo, os resultados que se obtém a partir do mesmo
e 0 que eles representam no processo de estampagem.

Também serd abordado bibliograficamente as caracteristicas mecanicas, fisicas e
quimicas do latdo C-268, objeto de estudo deste trabalho, mencionando suas aplicabilidades na

inddstria.
2.4.1 Ensaio de Tragdo

O ensaio de tragdo pode ser classificado como um ensaio mecéanico de utilizacdo
universal, pois, por ser relativamente simples, de rapida realizacdo e fornece informac6es
importantes sobre o material ensaiado [72, 80], como:

e Modulo de Elasticidade (E) [GPa];

e Tensao de Escoamento Convencional (co2) ou (ce) [MPa];

e Limite de Resisténcia ou Tensdo Maxima (cs) [MPa];
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e Limite de Ruptura (cr) [MPa];

e Alongamento (8) [%]

e Grau de encruamento (n)

e Indice de anisotropia (r)

Ainda, observa-se para este tipo de ensaio que a temperatura, velocidade de
deformacdo, tamanho de grdo, porcentagem de impurezas e anisotropia (r) do material,
influenciam intensamente os resultados dos ensaios [81]. A Figura 62 mostra o diagrama

convencional Tensdo x Deformagéo Relativa.

Tensdo

Moddulo de Elasticidade (Lei de Hooke) (E);
Tensdo de Escoamento (ce);

Limite de Resisténcia (os);

Alongamento na For¢a Maxima (alongamento
uniforme);

. Alongamento total na For¢a Méxima;
Alongamento de Ruptura;

7. Alongamento Total de Ruptura (Srupt);

=

Deformacao

N W

Figura 62: Diagrama convencional Tensdo x Deformac&o Relativa [72].

Conforme a normas ABNT 6152, o ensaio de tracdo consiste em fixar um corpo de
prova nas garras de uma maquina de ensaios mecanicos, garantindo um estado uniaxial de
tensdes. O corpo de prova € tracionado com velocidade constante até a ruptura registrando-se a
forca (F) e o comprimento instantaneo (I). A Figura 63 mostra o formato tipico dos corpos de

prova usinados de secéo retangular e a Tabela 7 apresenta os detalhes destes itens:

N S B
a) | b i
L P i @ IET I !

@

®

I e

Figura 63: Corpos de prova usinados de se¢éo retangular para ensaio de tracdo. a) CP antes do ensaio; b) CP
apods o ensaio; [82].
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Tabela 7: Terminologias da geometria do Corpos de prova usinados de secéo retangular para ensaio de tracao.

’;‘:frgférr?c?; Simbolo | Unidade Designagéo
1 So mm Espessura de um corpo de prova plano.
2 bo mm Largura do comprimento paralelo do corpo de prova plano.
3 lo mm Comprimento de medida original.
4 le mm Comprimento paralelo.
5 le mm Comprimento total do corpo de prova.
6 Iy mm Comprimento de medida final apds ruptura.
7 Ao mm?2 Area da secdo transversal original do comprimento paralelo

Para construcdo da Curva Tensdo (o) X Deformacéao Relativa (¢), basta dividir a forca
medida (F) pela area inicial (Ao) da seccdo transversal do corpo de prova (Eq. 12), obtendo-se

a tensao (o):

o = — [N/mm?] . 12
Ay

E a deformacéo absoluta no comprimento da chapa (Al) pelo valor do comprimento
inicial (lo), obtendo-se a deformagéo relativa (€) em cada instante do ensaio (Eq. 13) [80]:
Al 1=l

e=—o"—x100 [%] Fq. 13

Onde:
F [N]: Forca aplicada.

Al [mm]: deformagé&o absoluta no comprimento da chapa durante o ensaio.
2.4.2 Curvas de Escoamento

A Tensdao de Escoamento (kf) € a tensdo aplicada a um corpo de prova submetido a um
carregamento uniaxial que provoca o escoamento do material, a partir do inicio da deformacéo
plastica, Tenséo Limite de Escoamento (cg), ocorrendo até a Tensédo Maxima (os) [83].

Michel e Picart [84] apresentam em seu trabalho curvas de escoamento do latdo C-270
(Cuzn36), para avaliar a influéncia do tamanho do CP sobre a tensdo de escoamento. Na Figura
64, é possivel verificar as variagdes das curvas de escoamento, conforme os tamanhos dos

corpos de prova, onde So e bo referem-se respectivamente a espessura e largura iniciais dos CP’s.
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Figura 64: Curvas de Escoamento do latdo C270, a partir Corpos de Provas com espessuras e larguras
diferentes [84].

2.4.3 Indice de Anisotropia

Conforme Rodrigues e Martins [80], as propriedades mecénicas dos materiais
metalicos variam em funcéo da direcdo da solicitacdo considerada, fenbmeno este chamado de
anisotropia, e deve-se a estrutura metalogréafica, teor dos elementos de liga e aos tratamentos
térmicos e mecanicos submetidos. As chapas metélicas, por exemplo, que séo concebidas pelo
processo da laminagem de lingotes, inevitavelmente, acarreta o surgimento da anisotropia, pois
os grdaos do material enquanto lingote, que incialmente encontram-se organizados
aleatoriamente, sdo deformados e redistribuidos segundo a orientacdo do sentido de laminacéo,
consequentemente, variando suas propriedades mecanicas.

O indice de anisotropia (r), € a razdo entre a deformacdo verdadeira na largura (b) e na

espessura (s) de um CP de tracéo (£gq. 14).

Pp
= — Eq. 14
r Ps 9

Aplicando a lei da constancia do volume, se reduz a imprecisdo do valor de medicao

da deformacéo verdadeira na espessura (Eg. 15).

Pp
— _%p Eqg. 15
r —(ppt+o1) 9

Conforme a norma ASTM E 517 — 00, o indice de anisotropia (r) é calculado em trés
direcOes de laminagdo da chapa (Figura 65), onde ro- é a anisotropia no sentido de laminagao
(longitudinal), ras- e reo- S80 0s indices de anisotropia a 45° e 90° do sentindo de laminacéo,

respectivamente [85].
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Figura 65: Corpos de Prova no ensaio de anisotropia [72]

O indice de anisotropia media (rm) € um indicador de quanto uma chapa metalica
resiste ao afinamento, quando submetida a forcas de tragdo/compressao, no plano da chapa.

Provém dos indices de anisotropia roe, ras- € rao° (EQ. 16).

_ (rge+2-T45°4T90°)

Quando uma material possui rm = 1, siginifica que ndo apresenta alteracdes mecanicas
conforme o sentido de laminagdo, nomeado de isotropico. Quanto maior o valor de rm, maior
sera a resisténcia da chapa a diminuicdo da espessura, apresentando boas qualidades de
conformabilidade, sobretudo para embutimento profundo [13].

Conforme os estudos de Ferrarini [86], o latdo C-268 apresentou um indice de
anisotropia media (rm) de 0,841.

2.4.4 Andlise Quimica da Ligas de Zn/Cu

Denomina-se latdo a liga constituida basicamente de cobre e zinco, sendo o Gltimo,
com teores de 4% a 39%, podendo ainda conter outros elementos de liga presentes, como ferro,
chumbo, aluminio, niquel e estanho, mas com baixos teores [87]. Por conta desta diversificada
gama de combinacfes possiveis nas ligas, existe uma série de latdes padronizados, conforme
seus constituintes de ligas. A Tabela 8 apresenta alguns tipos padronizados de latdes,
apresentando os teores dos elementos constituintes de cada liga.

Tabela 8: Limites de composi¢do quimica das ligas de latdo [%]. [88]

Liga Cu Pb Fe Outros Zn

C-210 94,00 — 96,00 Méx. 0,05 Méx. 0,05 Restante (4,00 — 6,00)

C-240 78,50 — 81,50 Méx. 0,05 Méx. 0,05 Restante (18,50 — 21,50)
C-260 68,50 — 71,50 Méx. 0,07 Méx. 0,05 Méx. 0,15 | Restante (28,50 — 31,50)
C-268 64,00 — 68,50 Méax. 0,15 Max. 0,05 Restante (31,50 — 36,00)
C-270 63,00 — 68,50 Méx. 0,10 Méx. 0,07 Restante (31,50 — 37,00)
C-280 59,00 - 63,00 Méx. 0,30 Méx. 0,07 Restante (41,00 — 37,00)
C-330 65,00 — 68,00 0,20a0,80 Méx. 0,07 Méx. 0,50 | Restante (32,00 —35,00)
C-360 60,00 — 63,00 2,50a3,70 Méx. 0,35 Méx. 0,50 | Restante (33,50 —35,45)
C-370 59,00 - 62,00 0,90a1,40 Méx. 0,15 Méx. 0,50 | Restante (36,00 —39,00)
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2.4.5 Anélise Metalogréfica de Ligas de Zn/Cu

LatGes sdo ligas de cobre (Cu) e zinco (Zn), onde as ligas contendo até cerca de 35%
de zinco sdo ligas monofasicas, consistindo de uma solugédo solida de zinco e cobre alfa (a),
apresentando uma coloracdo gradual do amarelo ouro ao vermelho, a medida que se aumenta o
teor de zinco até 35% [89].

O zinco é o principal elemento desta liga e participa da estrutura ctbica de faces
centradas (CFC) do cobre como um atomo substitucional, formando uma solucéo sélida do tipo

a. A Figura 66 ilustra a microestrutura da liga de latdo C-260 [89].

Figura 66: Microestruturas da chapa de latdo recozido C-260 [89].

2.4.6 Aplicagbes da Chapa de Latéo C-268

Por possuir uma excelente trabalhabilidade a frio e uma boa formalidade a quente, as
ligas de latdo sdo aplicadas na fabricacdo de diversos produtos das mais diferentes areas e por
diferentes processos de producéo, dentre elas cita-se a fabricacéo de:

e Grades de arquitetura, fechos, dobradicas e fechaduras para a construcdo civil

(Figura 67);

e Cartuchos de municao e armas para a industria belica;

e Aparelhos médicos e cirargicos para area médica;

e Além de instrumentos musicais de sopro, ornamentacdes, joias e bijuterias, entre

outros (Figura 67).
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3) b) 0)

Figura 67: Produtos fabricados em latdo -268: a) Fechadura; b) Cuba para pia; c) Instrumento musical de
sopro

O material abordado nesta pesquisa, latdo C-268, segue a norma SAE J463, que trata
dos Forjados de Cobre e suas ligas. [88]. Dentre os produtos fabricados a partir desta matéria
prima em chapa, destaca-se:

e Ndcleos de radiadores automotivos;

e Terminais elétricos, parafusos, refletores, conchas da lanterna, dispositivos

elétricos da lampada, soquete para area elétrica;

e Trocadores de calor, sistemas de aquecimento doméstico, painéis de absorcao de

energia solar;

Figura 68: Nucleo de Radiador Automotivo; fabricado em latdo -268.

Considerando os produtos normalmente fabricados a partir deste material investigado,
e, relacionando com o processo SPIF, evidencia-se a possibilidade de fabricacdo e/ou
prototipagem dos produtos destacados na Figura 67 (espelho da fechadura, cuba e parte cénica
do instrumento musical — esta, com geometria semelhante a varios experimentos investigados

em SPIF) e Figura 68, com a parte superior do Nucleo de Radiador Automotivo.
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Tabela 9 apresenta algumas propriedades fisico-quimicas da chapa de latdo C-268

encontradas na literatura.

Tabela 9: Propriedades fisico-quimicas do latdo C-268 [86, 88, 90]

Propriedade Valor
Densidade (p) 8,47 g/lcm3
Ponto de Fusdo 930 °C
Temperatura de Solidificacdo 905 °C
Calor Especifico | a 20°C 0,09 cal/g°C
Madulo de Elasticidade (E) 105 GPa
Alongamento (50 mm) (9) 66 %
Limite de Resisténcia a Tracao (oe) 340 a 615 MPa
Tens&o de Escoamento Convencional (og) 97 a 427 MPa
Tenséo de Escoamento (kf) 715 MPa
indice de Encruamento (n) 0,65
Coeficiente de Poisson (v) 0,45a0,50
Dureza 132 HV
Faixa de Temperatura de Recozimento 425 a 700°C
Faixa de Temperatura para Trabalho a Quente 700 a 820°C
Resistividade Elétrica (R) | a 20°C 0,064 ohm mm2/ m
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3 CARACTERIZACAO DA MATERIA PRIMA

A caracterizacdo das chapas metélicas se deu por ensaios de tracdo uniaxial e ensaio
de conformabilidade (Nakajima). As aplicacGes destes ensaios servem para obter valores
préprios das chapas que serdo experimentadas, ndo se baseando apenas nos valores de literatura.
Os ensaios citados sdo amplamente aplicados na caracterizacdo de chapas metélicas [72].

Para a caracterizacdo da chapa de latdo C-268, realizada antes dos testes de

estampagem incremental, foram utilizados equipamentos e insumos descritos a seguir.

3.1.1 Curva Tensao x Deformacdo (Convencional)

A chapa de latdo C-268, com espessuras de 0.50, 0.70 e 1.00 mm, foram adquiridas
junto a Servicorte Industria e Comércio de Metais de Porto Alegre — RS. Para os ensaios foram
retirados trés (3) corpos de prova para cada sentido de laminacdo (0° 45.° e 90°) das trés

espessuras das chapas, conforme a norma ABNT 6152 (Figura 69)
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Figura 69: Corpo de prova para ensaio de tracéo [82].

Os corpos de prova foram ensaiados em uma méaquina de ensaio de tracdo EMIC DL-
10000, com capacidade para 100kN. Para a obtengdo da curva “Tensdo x Deformagao”, foram
realizados trés (3) ensaios de tracdo por direcdo de laminacdo (0° 45° e 90°), nas espessuras
citadas (Figura 70).
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Gréfico Tensdo x Deformacéo | Latéo C-268
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Figura 70: Curvas Tenso x Deformacéo do latdo C-268, no sentido longitudinal de laminacéo da chapa.

Das curvas Tensdo x Deformacéo plotadas na Figura 70, percebe-se uma semelhanca
entre as curvas resultantes das chapas com espessuras de 0,50 e 1,00 mm, enquanto a curva
resultante da chapa com espessuras de 0,70 apresenta valores de tensdo maiores. Tal
discrepancia no valor da og, do CP’s de 0,70 mm para dos demais pode ser atribuida ao seu
encruamento originado na laminagéo.

Como ndo fica evidente a regido caracteristica da mudanca de regime elastico para
regime pléstico — a tenséo de escoamento (ce) — Uma reta paralela a regido elastica das curvas é
tracada em ¢ = 0,002 (0,2%), de modo que o ponto de intersecgdo desta reta paralela & cada
curva, indica tensdo de escoamento (ceo,02) dos materiais.

Com as realizacOes dos ensaios de tracdo nos CP’s de latdo C-268 nas espessuras
citadas, também se obteve os valores de deformacéo relativa (g), alongamento (3), tensdo
maxima (og) € a curva de escoamento do material (Figura 71).

Os valores de alongamento (8) e area inicial (so) foram obtidos por medicao na chapa,

antes e depois de rompida. As formulas usadas seguem descritas a seguir:

e Deformacéo Relativa ()

£ = (—11_10) Eq. 17

lo
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e Alongamento (o)
6 = lnax — Lo Eq. 18
e Tensdo maxima (og)

Fma
Op = —Zlox Eq 19

A Tabela 10 apresenta os valores dos dados relatados anteriormente.

Tabela 10: Dados dos ensaios de tracdo uniaxial obtidos do Latdo C-268, no sentido longitudinal de laminacéo

da chapa.

Espessura o8 [MPa] ce0,02 [MPa] Eméx o [mm]
so= 0,50 mm 416,3 272,9 0,39 19,66
So= 0,70 mm 4422 305,8 0,39 19,70
So= 1,00 mm 401,1 309,8 0,38 19,10

3.1.2 Curva de Escoamento

No caso das curvas de escoamento, elas também podem ser descritas por uma funcao
matematica. Schaeffer e Rocha [91] citam que na deformacéo a frio, tal fungdo matematica dar-
se-a por:

krp=C-o" Eq. 20

Onde:

C ¢ uma constante do material, para ¢ = 1

n é o indice de encruamento do material.

Os demais dados necessarios para a determinacdo algébrica da curva de escoamento
sdo:

e A deformagdo relativa (€) no instante de tensdo maxima (os);

e Para o instante da tensdo maxima (o), tem-se que a deformagdo () ¢é igual ao

coeficiente de encruamento (n).
Q=n Eg. 21

A deformacao verdadeira (¢) correspondente a tensdo maxima (og) é calculada com o

valor da deformacéo relativa (g) no instante de tensdo méxima (og) retirado do ensaio de tracéo.
@ =In(1+¢) Eq. 22

A Figura 71 representa a curva de escoamento com a equacédo kf do latdo C-268, nas

espessuras analisadas, considerando apenas o sentido longitudinal de laminagéo das chapas.
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Gréfico das Curvas de Escoamento | Latdo C268
700
600 | 1 L e
oom = 7335002 | aeeseeene
so0 | et

.®
.
.o
0o’
.
)
.
.o

400

300 Kf 1 gomm = 648,8¢ 019

kf 0.50mm = 733,8(00'256

200

Tensdo de escoamento (k;) [MPa]

100

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40

CPO50mMmM eccccce CP0.70mm e e =« CP 1.00 mm

Deformacéo verdadeira (o) [-]

Figura 71: Curvas de Escoamento do latdo C-268, no sentido longitudinal de laminacéo da chapa.

A Tabela 11 apresenta os valores descritos na Figura 71, acrescentando os valores de
kfo, conforme cada espessura analisada.

Tabela 11: Propriedades mecanicas obtidas do Latdo C-268 com so = 0,50 mm.

Ensaio kf kfo
so= 0,50 mm 733,8 ¢ %56 2995
so=0,70 mm 733,59 %% 347,0
so=1,00 mm 648,8¢ 21t 346,9

3.1.3 indice de Anisotropia

Na laminacdo de chapas a frio, ocorre o fendmeno de alongamento dos grdos no
sentido da laminacéo, tornando o material anisotrépico, e com isso, alterando suas propriedades
mecanicas. Com o0s valores obtidos do ensaio de tragdo, foi possivel obter os indices de
anisotropia (r) para os corpos de prova retirados paralelos ao sentido de laminacéo (0°), obliquo

(45 °) e perpendicular (90 °), como descrito no capitulo 2.4.3 indice de Anisotropia.

A Tabela 12 apresenta os valores de anisotropia ( r ) e anisotropia media ( rm ) dos

ensaios realizados nas trés espessuras de material.

Tabela 12: indices de Anisotropia dos ensaios

Espessura (sq) [mm] indice de Anisotropia (r) x Sentido de Laminag&o indice de Anisotropia
0° 45° 90° Média (rm)
0.50 1,80 1,58 2,44 1,85
0.70 2,36 2,92 3,34 2,88
1.00 2,39 2,19 2,58 2,34

85



J& a anisotropia média rm é assim chamada porque mede a resisténcia a deformacéo na
espessura da chapa, ou seja, é anisotropia plastica através da espessura. Um coeficiente rm = 1
indica que existe igualdade entre a resisténcia a deformacéo na largura e na espessura. Para rm
> 1, significa que a chapa oferece maior resisténcia a deformacéo plastica na espessura [75],

apresentando boas caracteristicas de conformabilidade, sobretudo para estampagem profunda.
3.1.4 Curva Limite de Conformacao

Para a realizacdo dos experimentos da CLC, os corpos de prova (CP) foram
desenhados (Figura 72), conforme a norma ASTM E 2218-04 (ensaio de altura limite de domo)
e organizados adequadamente para serem cortados em uma maquina de corte laser. Foram
produzidos CP’s da chapa de latdo com 0.50, 0.70 e 1.00 mm de espessura.
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Figura 72: Dimensées dos CP’s para o ensaio CLC.

Apbs o corte, todos os CP’s tiveram suas arestas lixadas, tomando-se 0 cuidado de ndo

deixar “sulcos” nestas regides (Figura 73).

Figura 73: Corpos de prova lixados apés o processo de corte a laser.

Na superficie de cada CP, antes da execucdo dos ensaios, por meio de um processo
eletroquimico e uma tela serigrafica, uma grade com varios circulos de &2,75mm foi gravada,

a fim de analisar as deformacdes resultantes apos os ensaios (Figura 74).

o e

Figura 74: Corpos de prova com 1,00 mm de espessura apos o ensaio CLC.
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Apos os ensaios, todos os CP’s tiveram suas marcagdes elipticas proximas as regides
fraturadas analisadas e medidas, como apresentado anteriormente na Figura 57. A partir dos
valores medidos de cada elipse, por meio das equacdes 7 e 8, as deformacdes verdadeiras (¢ e
¢2) séo calculadas, e, posteriormente, plotadas em um gréafico. A elaboracéo do grafico, e seus
respectivos resultados sdo plotados no grafico ¢1 vs @2, onde, o Eixo das Ordenadas refere-se
aos valores da maior deformacdo verdadeir (¢1), € 0 Eixo das Abscissas aos valores da menor
deformacéo verdadeira (¢2). Com todos os pontos plotados, uma linha de tendéncia é gerada,

resultando na Curva Limite de Conformacdo (CLC) do material (Figura 75).
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Figura 75: Curva CLC experimental do latdo C-268.
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No DLC referente a chapa com 0,50 mm de espessura, as deformagdes encontram-se
entre as linhas ¢1 = -2¢2 (Ensaio de Tracdo Uniaxial) e a linha ¢1 = ¢2 (Estiramento Biaxial).
Ainda, de acordo com o grafico, no ponto em que a CLC possui deformacéo plana plena, o ¢1
é de aproximadamente 0,27. Também pode ser observado que as maiores deformacdes ¢1
ficaram proximas a 0,50, com uma deformagéo @2 de aproximadamente -0,20, enquanto no
quadrante do estiramento biaxial, observa-se as deformacdes ¢i1 e ¢» com valores de
aproximadamente 0,35 e 0,12, respectivamente.

Outro aspecto observado refere-se a posi¢ao das CLC’s no grafico, uma vez que a CLC
da chapa com so: 0.50 mm de espessura, apresenta um posicionamento mais alto do que as
CLC’s das chapas com as outras duas espessuras, sendo que a chapa com so: 1.00 mm de
espessura, apresenta o posicionamento mais baixo de todas as CLC’s. Neste caso, os testes e
analises sugerem que para estes materiais e estas espessuras, a chapa com so: 0.50 mm apresenta
0s maiores valores de deformacdo @1 que as outras espessuras analisadas, enquanto a chapa

com so: 1.00 mm apresenta os menores valores de deformacgéo 1.
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4  ANALISE EXPERIMENTAL DO PROCESSO SPIF

4.1.1 Objetivo Geral dos Experimentos SPIF

O objetivo primordial dos testes € avaliar a utilizacdo de chapas de latdo C-268, de
diferentes espessuras, perante o processo SPIF, gerando material técnico-cientifico relevante,
demonstrando a possibilidade de maiores deformacdes que este material pode alcangar, e assim,

projetando novas aplicagdes cientificas e industriais.
4.1.2 Consideragdes Gerais

As atividades relacionadas a este trabalho envolveram etapas de planejamento e

execucdo, e sdo descritas pormenorizadas nos itens subsequentes.

e Meétodo de analise de medicdo das deformacBes nos experimentos e ensaios:
Inicialmente, antes de qualquer experimento ou ensaio mecanico, uma malha
circular foi gravada na superficie das chapas metélicas, por um processo
eletroquimico. Para a medicdo das deformacdes foi utilizado um estereoscépio

digital.

e Determinacdo dos experimentos e parametros para a ISF: O formato
geomeétrico dos experimentos e 0s parametros do processo SPIF foram baseados na
literatura existente. Para definir o limite do Angulo de Parede (y), foram usados o
formato de Tronco de Cone e de Pirdmide, com paredes em forma de arco. Para
determinar a Linha de Fratura Conformacdo, os experimentos SPIF realizados

tiveram as deformacdes medidas préximas as regides fraturadas.

e Determinagdo das Curvas de Forga (F) e Atrito em SPIF: A elaboracdo
destas curvas dar-se-d0 a partir dos sinais adquiridos das trés células de cargas
fixadas na SPIF-A. Os sinais coletados (Fx, Fy e Fz) séo apenas tratados, e
organizados para uma melhor apresentacdo, enquanto, os dados do Atrito do

processo SPIF sdo calculados partindo de Fx, Fy e Fz.
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¢ Analise Geométrica: Como itens importantes a serem analisados, foi verificado
0s angulos maximos (¥) alcancados pelos experimentos — em funcdo das
profundidades — assim como as discrepancias entre o perfil geométrico projetado e

0 experimentado, e ainda, a variacdo da espessura inicial (So) no processo SPIF.
4.1.3 Método de Gravacao e Medigdo das Deformacdes

Para ser possivel a analise das deformacGes nas chapas metalicas, normalmente é
realizada a marcacdo eletroquimica de elementos geométricos (pontos, circulos, quadrados)
com dimensdes padronizadas.

Neste trabalho foi aplicada a gravacgdo de circulos com @2,75 na superficie das chapas
antes dos experimentos. Foi utilizado um equipamento da marca UMS, modelo ME3000T,
eletrolito tipo comercial ME5 e uma solucdo neutralizante MN2, ambos, préprios para metais
n&o ferrosos, da mesma marca do equipamento.

Para 0 processo de gravacdo, a chapa metalica é apoiada sobre uma base metélica
conectada ao equipamento. Posicionada a tela com as marcacdes circulares sobre a chapa
metalica, aplica-se o eletrolito MES. Em seguida, usando um eletrodo com “rolo” conectado ao
equipamento, é feita a gravacdo (Figura 76a). Apds a gravacdo eletroquimica, é aplicada a
solugdo neutralizante MN2 sobre a superficie da chapa.

Ap0s a realizacdo dos experimentos nas chapas gravadas, as regides que sofreram
deformacdes plasticas, tem suas marcas circulares transformadas em elipticas. Estas “elipses”
foram medidas por meio de um estereoscopio digital, com resolucdo de 400x (Figura 76b).
Como auxilio para as medic6es, um suporte metélico foi desenvolvido para a correta fixacdo

dos experimentos analisados (Figura 76b).

b) ©) 3 il
Figura 76: Analise das deformagdes: a) Processo de gravagao eletroquimica; b) Processo de medicéo das
deformacdes; c) Suporte para fixacdo dos experimentos.
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4.1.4 Descricéo dos Experimentos SPIF

Como descrito anteriormente, foi empregado chapas de latdo C-268 com trés diferentes
espessuras (so = 0.50, 0.70 e 1.00mm). Cada experimento foi realizado em blanks com
150x150mm. Para verificar Angulo de Parede () maximo que cada chapa suporta, foi definido
dois modelos de geometrias: Tronco de Cone e de Piramide, ambos com parede radial. Os
formatos geométricos foram propostos de acordo com os exemplos encontrados na literatura
[53, 54]. A Figura 77 ilustra as geometrias utilizadas.
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Figura 77: Geometrias dos experimentos: a) Tronco de Pirdmide com parede radial; b) Tronco de Cone com
parede radial;

Para a realizagdo do programa de estampagem incremental, fora utilizado o software
EdgeCAM ®, e para 0 modelamento CAD 3D do formato dos experimentos 0 programa
SolidWorks ®. Como descrito anteriormente, ha duas formas de elaborar a estratégia de
estampagem, nomeadas de “contorno” e “espiral”. Muito embora ja esteja comprovado em
investigacOes sobre o processo SPIF que a estratégia espiral seja mais adequada, pois
decompbem o Incremento Vertical (Az) ao longo de todo contorno, e produz um acabamento

superficial melhor do que a estratégia de contorno, para 0s experimentos desta investigacgéo,
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optou-se pela estratégia de contorno (Incremento Vertical (Az) localizado) a fim de analisar o

comportamento da Forga Vertical (Fz) durante o processo SPIF (Figura 78).
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Figura 78: Programa CAM: a) Trajeto da ferramenta de estampagem; b) Detalhe do Incremento Vertical (4z).

A Figura 78a evidencia o ponto de Incremento Vertical (Az), que, como consequéncia,
gera uma marcacado na superficie do experimento. Figura 78b ilustra o trajeto que é realizado o

Incremento Vertical (Az), explicando:

1°: A ferramenta desce verticalmente até o ponto 1;

2°: Desloca-se até o ponto 2, no mesmo plano horizontal (XY) — Inicia o trajeto
elaborado no programa CAM,;

3°: Apos retornar ao ponto 2, desloca-se até o ponto 3 no mesmo plano horizontal
(XY);

4°: Desloca-se até o ponto 4, no plano vertical (XZ) — momento do Incremento
Vertical (4z);

5°: Desloca-se até o ponto 5, no mesmo plano horizontal (XY), e repete-se as etapas

anteriores.

Adicionalmente a elaboracdo do programa CAM, as Velocidades de Avanco (Fr)
foram definidas em 1.000 mm/min, com Rotacdo (S) livre, ou seja, a ferramenta de
conformacdo rotaciona de acordo com a necessidade imposta durante o SPIF. Para a
lubrificacdo do processo de estampagem incremental, objetivando um menor atrito, e,
consequentemente, menores forcas de conformacéo, foi utilizado 6leo mineral Repsol SAE 30.
Como a influéncia da lubrificacdo nos objetos de pesquisa ndo foram colocados em pratica, a
utilizacdo deste lubrificante se deu em funcdo de sua disponibilidade para a realizacdo dos
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experimentos. Os parametros utilizados nos testes desta pesquisa foram baseados nas
investigacOes de outros trabalhos, descritos no corpo da tese [13, 19, 27, 31, 46, 52].

Os experimentos SPIF foram realizados na SPIF-A — Maquina dedicada ao processo
de ISF — (Figura 79a), com seis graus de liberdade independentes impulsionados por atuadores

hidraulicos, como descrita no capitulo 2.1.10 Maquinas Utilizadas na Estampagem Incremental.

Adicionalmente, uma matriz (Figura 79b) para a fixacéo dos blanks foi desenvolvida e utilizada.

Figura 79: Processo SPIF: a) Maquina Dedicada — SPIF-A; b) Matriz de Estampagem

Como parametros variaveis da pesquisa, foi alterado apenas o Diametro da Ferramenta
(D7) e o Incremento Vertical (Az). A Tabela 13 apresenta os parametros utilizados nos quinze
(15) experimentos realizados.

Tabela 13: Parametros dos Experimentos SPIF.

Espessura (so) [mm] Incremento Vertical (4;) [mm] Diametro da Ferramenta [mm]

0,10

0,50 0,50 1288
1,00 '
0,10

0,70 0,50 1288
1,00 '
0,10

1,00 0,50 15,00
1,00

As ferramentas de estampagem utilizadas (810 e @15 mm) foram feitas em ago de
trabalho a frio (X210CrwW12), que de acordo com Jeswiet et al. [27] é um material adequado

para os trabalhos em ISF. Adicionalmente, ambas as ferramentas sofreram tratamento térmico,
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aumentando suas durezas para 58HRc. Muito embora a rugosidade superficial das pontas das
ferramentas ndo foi analisada, as mesmas sofreram um processo de lixamento (foram utilizadas
lixas 600, 800, 1000 e 1200 mesh), apresentando um 6timo aspecto visual, livre de marcacdes

profundas ou oxidacdes.
4.1.5 Forca de Conformacéo e Atrito no Processo SPIF

Os experimentos realizados na SPIF-A permitiram a aquisi¢cdo das forgas (Axial e
Radial) de conformacéo durante o processo SPIF. A Figura 80 apresenta a evolucdo das forcas

radiais (Fx e Fy) e axial (Fz) durante a o processo SPIF.

Forca de Conformacédo (F) emSPIF

2.400
2.000
1.600
1.200
800
400

-400
-800
-1.200

Forca de Conformacéo (F) [N]

——FX ——FY FZ ——FXY

Figura 80: Forca Axial e Radial em funcdo da profundidade (Dg) | So=1.00 mm | 4z=1.00 mm

Como relatado por Aerens et al. [59], durante a realizacdo do processo SPIF foi
observado o sinal “estavel” — com pouca oscilacdo, e no plano positivo das forcas — para Fze
dois sinais senoidais para Fx e Fy. Os autores explicam que o aspecto senoidal das forcas radiais,
decorre do formato simétrico dos experimentos, onde, em um dado momento as células de
cargas estdo adquirindo sinais de tracdo, e no momento seguinte, sinais de compressdo,
caracterizando tal aspecto. Adicionalmente, na Figura 80 é possivel observar a forca resultante
no plano XY (Fxv) durante o processo SPIF, aplicando-se a Eg. 2, juntamente com a equacao
da reta.

Considerando que todos os experimentos realizados produziram seus respectivos
graficos de forca (F) com as mesmas caracteristicas apresentadas na Figura 80, e, ndo
apresentando nenhuma discrepancia que mereca um tratamento especifico, para a sequéncia do

trabalho, objetivando uma melhor interpretacdo das forgas (F) nos experimentos realizados, no
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que tange as comparacdes entre 0s experimentos, 0s graficos subsequentes ndo apresentardo a
caracteristica anterior. As Fx e Fy serdo apresentadas apenas pela For¢a Resultante no plano
(Fxy), e a Fz por uma curva média simplificada. A Figura 81 ilustra os mesmos dados do gréafico

anterior (Figura 80), quando aplicados nesta metodologia simplificada.

Forca de Conformacéo (F) em SPIF
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Figura 81: Gréfico Simplificado das Forgas Axial e Radial em fun¢do da profundidade (Dg) | So=1.00 mm |
Az=1.00 mm

Do mesmo modo que a Forca Resultante no plano XY (Fxy), o Atrito de Deslizamento

(u) também foi calculado a partir das Fx, Fv e Fz, por meio da Eq. 3, como apresentado na

Figura 82.

Atrito de Deslizamento (u) em SPIF
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Figura 82: Evolucéo do Atrito de Deslizamento () em funcéo da profundidade (Df) | So=1.00 mm | 4z=1.00
mm
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Considerando que o Atrito de Deslizamento (u) € calculado a partir das Forcas
adquiridas (Fx, Fy e Fz) durante o processo, e como ja apresentado e discutido na Figura 80, o
aspecto “oscilatorio” destas forcas resulta no grafico do Atrito Deslizante (1) com as mesmas
caracteristicas. Como aplicado para os graficos de forcas (F), o grafico do Atrito Deslizante (p)
também foi simplificado (Figura 83), objetivando um melhor entendimento para as

comparagOes com os demais resultados dos experimentos relacionados.

Atrito de Deslizamento (u) em SPIF

o
D
o

o
[8)]
o

0,40 »

-

0,30 o

0,20 o *

Atrito de Deslizamento (p) [-]

Profundidade [mm]

---#---FC_P1.0_S1.0_D15

Figura 83: Grafico da evolucdo do Atrito de Deslizamento (x) em fun¢do da profundidade (Dg) | So=1.00 mm |
Az=1.00 mm

Deste modo, tanto para os graficos de Forca (F) quanto de Atrito de Deslizamento (),

as analises e discussdes tornam-se mais precisas e serdo apresentados desta forma no capitulo
de Resultados.

4.1.6 Anélise da Geometria

No trabalho descrito por Rodrigues et al. [80], os autores descrevem a tipica regido da
fratura como sendo a zona compreendida pela interceptagdo de uma dada reta, que liga o centro
da ferramenta de estampagem a superficie de contado da chapa, de forma perpendicular - fato
este observado nas fraturas dos experimentos realizados. Para a determinacgéo do angulo parede
(W), se faz necessario o tracado de uma nova reta perpendicular a reta anterior, de modo que, o
angulo formado entre ela e a reta horizontal do plano inicial de estampagem do blank, resulta

no angulo parede (W), como apresentado na Figura 84
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Figura 84: Método geométrico para determinacdo do &ngulo de parede ().

Para a analise do perfil geométrico, e consequentemente, a profundidade de fratura
(De), foi utilizado uma Mesa CNC de Medicdo Tridimensional, modelo Cyclone Série 2, da
marca Renishaw, com precisdo de 0,005mm. Para estas andlises, cada experimento foi fixado
no suporte desenvolvido para a analise das deformagdes (Figura 76c / pag. 90). A utilizacdo
deste suporte faz com que o experimento a ser analisado, retorne a condi¢cdo de quando exposto
ao processo SPIF, descaracterizando o retorno eldstico na chapa, que neste caso, influencia
diretamente no formato geométrico. A Figura 85 ilustra o processo de medicdo tridimensional

de um experimento SPIF.

(a) (b) (c)

Figura 85: Andlise geométrica: a) Mesa CNC de Medic&o Tridimensional; b) Detalhe do apalpador de contato
e area de medicao; c) Arquivo tridimensional gerado pela medicao

Para a utilizacdo da Mesa CNC de Medigdo Tridimensional, inicialmente, se faz
necessario determinar a area de medigdo, descrita na Figura 85b, pelos pontos P1 e P2. Em
seguida, € configurado o espacamento de varredura que o apalpador devera seguir, ilustrado
pela Figura 85c. Ao final do processo de medicédo, se tem como resultado um arquivo com as
informacdes captadas pelo equipamento. Para este caso, optou-se por arquivos de extensdo DXF

(Drawing Exchange Format), que se trata de um arquivo de intercambio para modelos de CAD.
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Para a anélise comparativa das geometrias experimentadas com a geometria projetada,
foi utilizado software AutoCAD ®, onde um segmento completo do respectivo arquivo DXF
(retirado da regido mediana da geometria) foi comparado com o perfil CAD idealizado (Figura
86).

0100 so: 1.00 | Az: 1.00

0100

——— EC 815 s 1.00 A 1.00 n

33
A 35.9

43.3
48.3

950
050

Dctalhe A
4:1

Figura 86: Analise geométrica de um experimento SPIF | s,=1.00 mm | 4z=1.00 mm

Adicionalmente, ao que concerne a analise geomeétrica, foi realizada a medicdo da
espessura final da chapa dos experimentos. Para esta atividade foi utilizado um Micrémetro
Externo, da marca Mitutoyo, com resolucdo de 0,01 mm, com as ponteiras de medi¢do no

formato conica, afim de se obter medicGes precisas (Figura 87).

Figura 87: Medicao das espessuras (s1) na regido estampada

4.1.7 Linha de Fratura na Conformagéo

A Linha de Fratura na Conformacdo — LFC — ¢ elaborada a partir da realizacdo de
experimentos em estampagem incremental, repetindo-se o procedimento para a elaboracdo da
CLC, ou seja, apos os experimentos SPIF, as marcaces elipticas proximas as regides fraturadas
foram analisadas e medidas, e os valores das deformacdes verdadeiras (o1 e ¢2) calculados por
meio das equacdes 7 e 8, e apos, plotados no gréfico @1 vs @2 (Figura 88).
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Figura 88: Elipses préximas a fratura analisadas para a elaboragao da LFC.

A Figura 89 ilustra as deformagOes verdadeiras (o1 e @) analisadas de experimentos

SPIF com espessura inicial (so) de 0.50 mm e Incremento Vertical (Az) de 0.10 mm e plotadas

no grafico.

Diagrama Limite de Fratura na Conformacéao
Latéo C-268|s,= 0.50mm

1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
= ABA N AN
049 A
0,65
0,60
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0,30
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-0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 000 005 0,10 0,15
Deformagao Menor (o,) [-]
= - LFC_P0.10

Deformagédo Maior () [-]

Figura 89: Linha Limite de Fratura experimental do latdo C-268 com | so = 0,50 mm
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Com a medicdo das elipses nos experimentos SPIF, se observou que os valores
calculados das deformacGes, tanto para os experimentos com ferramenta de @10 mm, quanto
para a ferramenta de @15 mm, sdo iguais, €, do mesmo modo, das geometrias do Tronco de
Cone e de Piramide.

Diferentemente, o Incremento Vertical (A;) produz valores de deformac6es diferentes,
qguando comparados, deste modo, os dados da Linha de Fratura na Conformacao seréo exibidos
em trés (3) gréaficos, separados pelas espessuras iniciais (so) das chapas, e, apresentando a LLF
proveniente de cada Incremento Vertical (A;).

Diferentemente dos resultados obtidos na CLC do material, observa-se um
comportamento diferente das deformacGes verdadeiras, onde, o resultado final apresenta uma

linearizagdo na posigédo dos valores @1 vs ¢2 plotados no gréfico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES DOS EXPERIMENTOS

A anélise dos resultados descrita a seguir, retrata os dados obtidos dos experimentos
SPIF realizados em Latdo C-268, seguindo a metodologia descrita anteriormente.

5.1.1 Forca de Conformacéao no Processo SPIF

Embora, durante os testes seja possivel acompanhar a alteracdo dos valores das forcas
Verticais e Horizontais (Fx, Fv e Fz), as analises somente podem ser feitas apos a conclusdo
dos experimentos. Deste modo, as analises das Forcas (F) de estampagem exercidas nos
experimentos SPIF realizados foram agrupadas considerando 0s mesmos critérios em comum,
neste caso, a espessura inicial (So) da chapa e o Incremento Vertical (Az), consequentemente,
os resultados comparativos dar-se-d0 em funcdo das duas ferramentas (10 e @15 mm)
utilizadas nos experimentos, e as duas formas geométricas projetadas, o Tronco de Cone e

Tronco de Pirdmide (Figura 90).

Forcaem SPIF | Ay = 1.00mm | s, = 0.50mm

1.200,00

800,00

Forga [N]

400,00

0,00 WF~B—8
0,00 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00 36,00

Profundidade [mm]

— a— Fz_FP_D10 —e—Fz FC_D10 - Fz FP_D15 ---#---Fz FC_D15
— A— Fxy_FP_D10 —&— Fxy_FC_D10 & Fxy_FP_D15 ---6--- Fxy_FC_D15

Figura 90: Forca de Estampagem no Processo SPIF (So: 0.50 | 4z: 1.00 mm)

Baseado na Figura 90, observa-se que as curvas das Forcas (Fz e Fxy) se assemelham,
comparando-as pelo diametro das ferramentas, logo, pressupdem que para estes dois tipos de
geometria analisados a evolugéo das Forgas (Fz e Fxy) ndo se alteram durante o processo SPIF.
Evidentemente, as curvas do grafico apontam para o0 aumento das Forgas (Fz e Fxy) a medida
gue ha o aumento da profundidade do experimento, contudo, a geometria do perfil radial
projetado para as paredes de ambos experimentos, faz com que o Angulo de Parede (¥) aumente

com o aumento da profundidade do experimento. Deste modo, é possivel presumir que a
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evolugdo continua do grafico das Forgas (Fz e Fxy) pode ser em fungdo do aumento continuo
do Angulo de Parede (), decorrente da geometria experimentada, e no apenas em funcéo da
profundidade do experimento.

Adicionalmente, também ¢é possivel perceber valores de For¢ca menores nos
experimentos que utilizaram a ferramenta com @10 mm. Isso é explicado em razdo da
ferramenta de @10 mm produzir uma area de deformacgdo menor do que a area produzida pela
ferramenta com @15 mm. Segundo Martins et al. [24], quanto maior o didmetro da ferramenta
de estampagem, mais se assemelha o processo ISF ao processo convencional de conformagéo,
com valores de forcas (F) muito maiores aos apresentados na figura anterior. No Apéndice A
constam as demais figuras comparativas das Forcas (Fz e Fxy) dos experimentos SPIF.

No trabalho de Azevedo et al. [52] sdo analisadas as Forgas (Fz e Fxy) de dois materiais
diferentes, o Aluminio AA1050 e A¢o DP780, ambos com 1 mm de espessura, e, embora haja
uma grande diferenca nas forcas coletadas (350N e 1500N, respectivamente), existe semelhanca
nas curvas. Neste sentido, as curvas de forca obtidas a partir das chapas de latdo também se
apresentaram semelhantes.

A fim de ilustrar a magnitude das Forcgas Verticais (Fz) no processo SPIF, a Figura 91
apresenta os maximos valores de forcas analisados em cada experimento, separadas de acordo

com suas espessuras.
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Figura 91: Relagdo das Maximas Forcas (F) de estampagem alcangcadas nos experimentos SPIF
Do mesmo modo que descrito anteriormente, as duas formas geométricas analisadas
apresentaram semelhanca nos méximos valores de Forga Vertical (Fz). Ainda, observa-se que

as forcas diminuem a medida que o Incremento Vertical (Az) também diminui.
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5.1.2 Atrito no Processo SPIF

Seguindo a mesma forma de organizacgdo dos resultados das Forgas (Fz e Fxy), 0s

efeitos do Atrito (u) no processo SPIF sdo apresentados na Figura 92.

Atrito em SPIF | A, = 1.00mm | s, = 0.50mm

0,50
0,40
0,30
0,20
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Atrito de Deslizamento (u) [-]
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0,00 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00 36,00

Profundidade [mm]

—aA— FP.DI0 —e—FC D10 - ®FP_DI5 ---e---FC_DI15

Figura 92: Atrito Deslizante (x) no processo SPIF.

Como os valores do Atrito (u) sdo calculados pela equacao 3 (pag. 59) em funcgdo das
Forgas (Fz e Fxy) é notorio que as curvas apresentem 0 mesmo aspecto que as proprias curvas
de Forcas analisadas. Naturalmente, os valores do Atrito () da ferramenta @15 mm s&o maiores
que os valores do Atrito (u) da ferramenta @10 mm, uma vez que esta ferramenta apresenta
uma maior area de contato.

Como ja relatado no capitulo anterior, é possivel que a evolucao das Forcas (Fz e Fxy)
se da ndo apenas em funcdo da profundidade do experimento, mas também em funcéo do
aumento do Angulo de Parede (), o que neste caso, implica diretamente no comportamento
das curvas do grafico da Figura 92.

Ainda sobre os resultados do Atrito (1) nos testes realizados, se observa que o seu
valor diminui do inicio do experimento até uma profundidade de = 6,00 mm, retornando a
aumentar constantemente até o final do experimento. Como o valor do Atrito (u) é decorrente
das Forcas (Fz e Fxy) coletadas durante os experimentos SPIF, observando os graficos de Forca
correspondentes (Figura 90, Figura 102 e Figura 103) € possivel observar que os valores da
Forgas Resultantes no plano XY (Fxy) apresentam esta caracteristica, e, logo, influenciam no
resultado do Atrito (p).

Também se constata uma relagcdo do Atrito (1) com a espessura inicial da chapa (So),

onde, nos resultados apresentados dos experimentos com So: 0.50 mm, se observa que a “curva
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do atrito” plotada no grafico, tende a linearizar 8 medida que o Incremento Vertical (Az) diminui

(1.00mm — 0.10 mm) (Figura 93).

Atrito de Deslizamento () [-]
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0,50
0,40 S
/_._.__,_‘...
0,30 "
s o e AT e

020 o e o —k

CE g BT —
0,10 A— R-=of-rmar-geasT" %
0,00

0,00 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00 36,00

Profundidade [mm]

—h- = DZ:0.10 mm coccleees DZ:0.50 mm -==¢---DZ:1.00 mm

Figura 93: Atrito de Deslizamento () de experimentos SPIF (So: 0.50 | @ 15 mm)

Nos resultados dos experimentos com as chapas de 0.70 e 1.00 mm de espessura, as

“curvas do atrito” sdo mais discretas, quando comparadas as da chapa de 0.50 mm de espessura,

e neste caso, 0s experimentos realizados com a chapa de 1.00 mm de espessura apresentam suas

“curvas do atrito” semelhantes, tendendo a linearizacdo. Deste modo, analisando

separadamente os resultados de atrito das chapas de 0.50 e 1.00 mm de espessura, estima-se

que a medida em que a espessura da chapa aumenta, a “curva do atrito” no processo SPIF tende

a ser

Atrito de Deslizamento () [-]

linear (Figura 94).
Atrito em SPIF | @ 15mm | A, = 1.00mm | Cone
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Figura 94: Atrito de Deslizamento () de experimentos SPIF (4z: 1.00 | @ 15 mm)

No Apéndice B constam as demais figuras comparativas do Atrito de Deslizamento

(w) dos experimentos SPIF.
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5.1.3 Anélise da Geometria dos Experimentos

As andlises geométricas dos experimentos SPIF realizados foram agrupadas
considerando os mesmos critérios explicado no capitulo sobre os resultados da Forca de
Conformacao no Processo SPIF.

Todas as medicdes das geometrias SPIF se deram no sentido longitudinal da laminagéo
(09, pois, visualmente, apresentavam as maiores irregularidades geométricas. A Figura 95

ilustra comparativamente os perfis medidos com a secdo do perfil projetado.

So: 0.50 | Az: 0.10
3100
o100

———— FC D15 |3y 0.50 | Az 0.10 28.3
32

32,5

= 37,1

—— FC|@10|sy: 0.50 | Az 0.10 454
4383

050
050

Figura 95: Perfis dos experimentos SPIF: sp: 0,50 mm | 4z: 0,10 mm

Baseado na Figura 95, observa-se que nenhum dos perfis SPIF medidos equivalem ao
perfil projetado, ou seja, todos apresentam discrepancias dimensionais e geométricas. O detalhe
ampliado desta figura (Detalhe A) ilustra a diferenca entre os perfis. No Apéndice C constam
as demais figuras comparativas dos perfis medidos com a se¢éo do perfil projetado.

Os valores dimensionais apresentados, entre as diferencas dos perfis SPIF para o perfil
projetado, corroboram com Allwood et al. [1], onde relatam que as tolerancias dimensionais
para componentes de chapa, aceitas pelas industrias sdéo normalmente de + 0,2 milimetros,
todavia, 0s processos convencionais de ISF produzem pecas com uma precisao dimensional de
apenas £ 3mm.

Outro fato observado, refere-se as profundidades alcangadas em cada experimento
SPIF. Segundo Martins et al. [24], a utilizacdo de ferramentas de estampagem com diametro
menor (D) proporciona uma melhor conformabilidade, pois as concentragdes das tensdes estéo
em uma pequena regido de deformagdo na chapa. Na Figura 95 é possivel observar que 0s
experimentos com ferramenta de @10 mm obtiveram as maiores profundidades, como

observado por Centeno et al. [46] em seu trabalho.
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Nas abas laterais, onde ndo houve a aplicacdo da ISF, mas apenas a acdo do prensa-
chapas, também constatou irregularidades na chapa ap6s o termino do processo de ISF.
Allwood et al. [1] e Ambrogio et al. [92] descrevem este comportamento da chapa como sendo
resultante do acimulo de tensdes residuais, aparecendo apds a liberagdo do prensa-chapas.

Todos os experimentos realizados sofreram fratura na mesma regido, ou seja, na zona

de contato em que a ferramenta estava estampando a chapa. A Figura 96 apresenta os dois

modelos de experimentos SPIF realizados.

(b)

Figura 96: Experimentos SPIF: a) Tronco de Cone b) Tronco de Pirdmide [so: 0.50 | 4z: 1.00 | @10 mm]

Observa-se que a fratura esta localizada na area estampada, e ainda, que sua
propagacao se dd no mesmo plano, de forma meridional, no que seria a regido de transicao entre
a area estampada e a que estd em contato com a ferramenta, como ja ilustrado na Figura 84 e
também descrito por Rodrigues et al. [80].

Os resultados de todos os experimentos SPIF realizados, no que concerne as
Profundidades de Fratura (Df) e os respectivos Angulos de Parede (¥) podem ser observados
na Tabela 14.

Tabela 14: Valores dos Angulos de Parede () e profundidades méaximas dos experimentos SPIF.

@15 @10
so[mm] | Az[mm] Cone Piramide Cone Piramide

De[mm] | Y[°] | De[mm] | ¥[°] | De[mm] | ¥[°] | De[mm] | ¥[°]
0.10 28,30 66,90 31,20 70,10 34,10 75,10 32,50 73,20
0.50 0.50 26,00 64,40 29,50 68,30 26,30 66,40 30,10 70,70
1.00 25,00 63,30 27,10 65,70 24,80 64,70 28,70 69,10
0.10 29,20 67,90 29,20 67,90 30,70 71,40 34,20 75,10
0.70 0.50 28,20 66,90 30,10 68,90 31,40 72,10 31,50 72,30
1.00 27,90 66,50 26,80 65,30 29,70 70,30 29,80 70,30

0.10 32,80 71,80 31,40 70,30 - - - -

1.00 0.50 32,10 71,00 32,60 71,50 = = - >

1.00 33,10 72,10 33,00 72,00 - - - -
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Analisando os dados da Tabela 14, se observa que a maioria dos experimentos segue
a ordem de maior profundidade, quando se é utilizado um Incremento Vertical (Az) menor,
conforme descrito por outros autores [24, 46]. A Figura 97 ilustra os dados das profundidades

(Dr) vs Incremento Vertical (Az).

Profundidade (Dg) vs Incremento Vertical (A,)
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Experimentos [-]
m0.10 mm m0.50 mm 1.00 mm

Figura 97: Valores das profundidades maximas atingidas em todos os experimentos.

Contudo, quatro experimentos ndo seguem esta tendéncia. No conjunto de
experimentos 06 (so: 0.70 mm | @15 mm | Piramide) observa-se uma maior profundidade no
experimento com 0.50 mm de Incremento Vertical (Az), fato este também observado no
conjunto de experimentos 07 (So: 0.70 mm | @10 mm | Cone).

Comparativamente, o conjunto de experimentos 06 (Piramide) e o conjunto de
experimentos 05 (Cone) possuem 0s mesmos parametros, onde, os valores de profundidade
obtidos nos experimentos com Incremento Vertical (Az) de 0.10 e 0.50 mm divergem em uma
diferenca total menor do que 2 mm, e/ou 2° do Angulo de Parede (¥), 0 que para experimentos
SPIF fazem parte da precisdo dimensional e geométrica dos experimentos.

A estas discrepancias apresentadas nos experimentos, como analises micro estruturais
ndo foram realizadas, estima-se a possibilidade de alguma diferenca no experimento realizado,
como a fixacao incorreta do prensa-chapas, um desalinhamento da chapa, e deste modo, ndo
estando perpendicular a ferramenta de estampagem, e neste caso, acarretando num movimento
diferente dos realizados nos demais experimentos.

No conjunto de experimentos 09 (so: 1.00 mm | @15 mm | Cone) e no conjunto de
experimentos 10 (So: 1.00 mm | @15 mm | Piramide), observa-se que a maior profundidade
obtida foi a partir do teste realizado com Incremento Vertical (Az) de 1.00 mm. Mesmo assim,

os demais valores de profundidade séo préximos.
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Avaliando o resultado destes dois conjuntos de experimentos, além das justificativas
anteriores, adiciona-se a tese de que para estas condi¢cdes geomeétricas e de parametros, a chapa
de latdo C-268 suporta estes valores limites.

A anélise da espessura final (s1) de cada experimento realizou-se para verificar a
validade da Lei do Seno (Eg. 1) em SPIF. A Figura 98 apresenta os menores valores de
espessura final (s1) medidos (proximos a regido fraturada, na area estampada) comparados com
os valores calculados pela Equacdo 1 (Lei do Seno) em funcdo dos angulos de parede (),
listados na Tabela 14.
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Figura 98: Menores valore de espessura final (s1) medido nos experimentos.
Observando os dados da Figura 98, percebe-se que quanto menor a espessura inicial
(so) da chapa, menor a variagdo dos valores medidos e calculados.
Analisando os dados da Figura 98, agrupados de acordo com a espessura inicial (so)
das chapas, € possivel observar uma distinta variagao dos valores (Tabela 15).

Tabela 15: Valores dos Angulos de Parede () e profundidades méaximas dos experimentos SPIF.

s Lei do Seno [mm] S1 [mm]
[mm] Va}lo_r Desvi~o Reducédo da Ve}lo_r Desvi~o Reducao da
Médio Padréo espessura Médio Padrao espessura
0,50 0,19 0,03 62,86% 0,25 0,02 51,00%
0,70 0,24 0,03 65,14% 0,33 0,04 53,57%
1,00 0,32 0,05 68,19% 0,44 0,07 55,83%
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Pelos dados agrupados na Tabela 15, percebe-se que os valores calculados pela Lei do
Seno, apontam para uma reducdo de 62% a 68% da espessura da chapa, enquanto que nos
valores medidos da espessura da chapa, esta reducdo fica entre 51% e 55%, sendo que a reducéo

da espessura da chapa tende a aumentar em chapas com espessuras maiores.
5.1.4 Linha de Fratura Conformagéo

A Linha de Fratura na Conformacéo é elaborada a partir da realizacao de experimentos
em estampagem incremental, analisando as deformagdes (o1 e ¢2) das elipses inteiras proximas
as regides fraturadas. Com a medicdo das elipses nos experimentos SPIF, se observou que os
valores calculados das deformagdes (¢1 € ¢2) séo iguais, independendo do didametro da
ferramenta (Dt = @10 e @15mm) e dos formatos geomeétricos (Tronco de Cone e de Piramide).
Deste modo, a Figura 99 ilustra as deformacdes analisadas de experimentos SPIF com sg: 0.50
mm de espessura, com as respectivas LFC de cada Incremento Vertical (Az) utilizado nos

experimentos.

Diagrama Limite de Fratura na Conformacao
Latdo C-2681| 86 = 0.50mm
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Figura 99: Linha Limite de Fratura experimental do latdo C-268 com | so = 0,50 mm
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Conforme relatado por Jeswiet et al. [27], quanto menor o tamanho do Incremento
Vertical (A;) utilizado no processo ISF, maiores serdo as deformacdes alcancadas na peca. A
Figura 99 retrata precisamente este aspecto, onde as deformacdes maiores (1) alcancadas pelos
experimentos feitos com A; = 0.10 mm obtiveram valores de ¢:1 =0,75, enquanto 0s
experimentos feitos com A; = 1.00 mm obtiveram valores de ¢1 =0,63. A Figura 100 ilustra as

deformacdes analisadas de experimentos SPIF com so: 0.70mm de espessura.

Diagrama Limite de Fratura na Conformacéo

Latdo C-268 | s, = 0.70mm
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Figura 100: Linha Limite de Fratura experimental do latdo C-268 com | so = 0,70 mm

Sobre a Figura 100, se observa o0 mesmo comportamento das LFC resultantes, com as
maiores deformac0es de 1 correspondentes ao menor Incremento Vertical (A; = 0.10 mm), e

neste caso, com valores semelhantes ao da LFC da Figura 99. A LFC referente aos valores dos
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experimentos com o Incremento Vertical (A;) de 1.00 mm esta ligeiramente abaixo do da LFC
da Figura 99, enquanto a LFC com 0 0.50 mm de Incremento Vertical (A;) esta um pouco acima.
A primeira situagédo (A; = 1.00 mm) sugere experimentos SPIF que sejam realizados
com a chapa de latéo de so = 0.70 mm, terdo menores deformagdes do que com a chapa de So =
0.50 mm, enquanto a segunda situacéo (A; = 0.50 mm) o inverso.
A Figura 101 ilustra as deformacdes analisadas de experimentos SPIF com sp: 1.00

mm de espessura.
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Figura 101: Linha Limite de Fratura experimental do latdo C-268 com | so = 1.00 mm

Do mesmo modo que os graficos de LFC anteriores, o menor Incremento Vertical (Az)
produz as maiores deformacdes. Contudo, para a chapa de latdo com 1.00 mm de espessura
observa-se uma proximidade das LFC, sobretudo das originadas Incremento Vertical (Az) com

0.50 e 1.00 mm.
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Outro aspecto observado nos graficos das LFC, refere-se a diferenca entre os valores
(1) das curvas CLC e LFC, onde a LFC apresenta valores de deformacdo (¢1) maiores que 0s
da curva CLC, evidenciando que as pecas conformadas pelo processo ISF alcangcam maiores
deformagdes do que se produzidas pelos processos convencionais de estampagem.

Comparando os resultados dos trés graficos de LFC (Figura 99, Figura 100 e Figura
101), se evidencia que para experimentos SPIF, nas geometrias experimentadas e com as
ferramentas utilizadas, os valores maximos de deformacdo verdadeira @1 Sd0 proximos,
indicando um limite de deformagdo méximo para este material (nestas configuracdes
experimentais), independente das trés espessuras de chapas utilizadas, principalmente, pelos
valores de deformacéo verdadeira ¢z apresentados pela e Figura 101, decorrente da espessura
inicial (So) de 1.00 mm.

Confrontando os resultados experimentais da LFC com o resultado obtido por Centeno
et al. [46] (Figura 61), onde apresenta a Linha Limite de Fratura do aco AISI 304 com 0.80 mm
de espessura, observa-se qudo maiores séo as deformacdes deste material em relagdo as chapas

de latdo pesquisadas, logo, este aco inox proporciona pecas SPIF com maiores angulos (\P).
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6 CONCLUSOES

No que tange a Estampagem Incremental, os trabalhos citados no capitulo do Estado
da Arte, mostram quédo diferenciadas podem ser as aplicacbes da ISF, abrangendo areas
distintas, como a indUstria automobilistica, aeronautica, nautica e também em produtos da linha
branca, auxiliando na producéo de pecas unitarias e prototipos. Adicionalmente, mostrando sua
pluralidade, aplicagcBes na arquitetura e na area da saude, esta Ultima, com a fabricacdo de
préteses e drteses.

Ainda sobre o referencial bibliografico utilizado neste trabalho, se observa a
concentracdo de pesquisas de ISF nos mesmos materiais classicos da industria, como ligas de
aco, aluminio e titanio [19, 27, 41, 42, 53, 54,58].

Neste mesmo viés, com a realizacdo das investigac@es nas chapas de latdo C-268, esta
pesquisa inclui uma nova liga no hall dos materiais investigados no processo ISF. A realizacdo
dos experimentos SPIF, baseados nos dados das pesquisas em outras matérias primas, associado
aos resultados das medi¢des de Forgas (Fx, Fy e Fz) e Atrito (u) durante a efetivacéo dos testes,
os resultados de caracterizacdo e o potencial de aplicacdo industrial que a chapa de latdo C-268
possui, credencia este trabalho como referéncia para outras investigacfes, cientificas e
industriais.

Considerando as geometrias dos testes e também as citadas pelos demais autores no
decorrer deste trabalho, a realizacdo dos experimentos SPIF utilizando os softwares CAD/CAM
(projeto e manufatura) também se mostra vidvel para a fabricacdo de pecas estampadas a partir
da chapa latdo C-268, sobretudo quando beneficiado pela adaptacdo deste processo de
estampagem em um Centro de Usinagem, descaracterizando a necessidade de equipamento
préprio e/ou dedicado.

Com os avancos tecnoldgicos dos Ultimos anos, as grandes inddstrias, sobretudo a
automobilistica, sofrem com a grande concorréncia, e a oferta de novos produtos no mercado
ou ainda, produtos customizados, num menor prazo de tempo e num menor custo, possibilitando
rentabilidade no mercado. Neste sentido, o processo de estampagem incremental em chapas de
baixa espessura para a fabricacdo de pecas Unicas e/ou personalizadas é uma realidade, com
amplo potencial de aplicagéo.

A realizacdo dos experimentos SPIF e ensaios tecnoldgicos, proporcionaram

resultados especificos do material investigado. Do mesmo modo que apresentado por Centeno
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et al. [46], a Linha Limite de Fratura da chapa latdo C-268 se posiciona consideravelmente
acima da Curva Limite de Conformacao no grafico das deformacdes (p1 Vs ¢2), deste modo, 0
processo SPIF na chapa latdo C-268 também promove maiores deformacdes que 0 processo
convencional de estampagem.

Adicionalmente, a LFC das trés espessuras de Latdo C-268 analisadas, nos parametros
experimentais descritos, apontam os valores das maiores deformagdes verdadeiras (¢p1) muito
proximos (so: 0.50 e 0.70 mm ~ 0,75, so = 1.00 mm =~ 0,70), evidenciando neste caso que a
diminuicdo do Incremento Vertical (Az) € mais relevante, em termos de deformacgédo do material,
do que o aumento da espessura da chapa.

A andlise das Forcgas (Fx, Fy e Fz) resultantes do processo SPIF mostram que quanto
maior o Incremento Vertical (Az), maior seré forgca de estampagem necessaria, do mesmo modo,
quanto maior a espessura inicial (o) da chapa, maiores serdo as Forgas necessarias no SPIF.

Também se evidenciou, pela Figura 90 e as demais figuras do Apéndice A, que as
Forcas (Fx, Fy e Fz) aumentam com a maior profundidade do experimento. A este fato, pode
ser atribuido o encruamento do material, a medida que o mesmo vai sendo estampado e estirado,
como também, proveniente do aumento continuo do Angulo de Parede (¥), decorrente da
geometria experimentada, e ndo apenas em funcao da profundidade do experimento.

Também ficou constatado que a diferenca de geometria (Tronco de Cone e Tronco de
Piramide) ndo apresentaram diferencas suntuosas nas forgas medidas. Todavia, a utilizagéo de
ferramenta de estampagem com didmetros (D) diferentes apresenta valores desiguais, neste
caso, quanto maior o diametro da ferramenta, maiores serdo as Forcas (Fx, Fv € Fz) no processo
SPIF. Nos experimentos com a espessura inicial (So) da chapa de 0.50 mm, a ferramenta com
@15mm apresentou Fz = 1.004,85 N, enquanto a ferramenta com @10mm apresentou Fz =
862,23 N (Figura 91). Nos experimentos com a espessura inicial (so) da chapa de 0.70 mm, a
ferramenta com @15mm apresentou Fz = 1.565,00 N, enquanto a ferramenta com @10mm
apresentou Fz=1.303,00 N (Figura 91). Este fato é explicado por Martins et al.2008 [24], onde,
qguanto maior o diametro da ferramenta de estampagem, mais se assemelha o processo de
Estampagem Incremental ao processo convencional de conformacéo.

Como o Atrito de Deslizamento (w) foi obtido em funcédo das Forgas (Fx, Fy e Fz) do
processo SPIF, também tiveram os mesmos resultados, ou seja, 0 seu valor aumenta na medida

em que o Incremento Vertical (Az) e a espessura inicial (So) aumentam.

114



Na analise geométrica constatou-se discrepancias geométricas e dimensionais entre o
perfil projetado e os perfis experimentados. Mesmo assim, as diferencas de geometrias ficaram
dentro do citado Allwood et al. 2010 [1], com uma precisdo dimensional de £ 3mm.

Neste caso, se observa que as geometrias Tronco de Pirdmide apresentaram nas regides
inicias da &rea estampada (proximo a base do tronco), parte de sua geometria para fora do perfil
projetado, enquanto as geometrias Tronco de Cone apresentaram-se inteiramente dentro do
mesmo. A esta diferenca de comportamento da chapa de Latdo C-268, € atribuido o fato de que
na geometria Tronco de Cone, ndo ha um trajeto linear da estampagem, mas radial, desta forma,
gerando equilibrio e igualdade das tensdes e do retorno eléstico da chapa, fato este ndo
observado na geometria Tronco de Piramide.

Os experimentos SPIF realizados com a ferramenta de estampagem com diametro
menor (@10mm) obtiveram as maiores profundidades, sendo 34.10 mm, contra 28.30 mm para
a espessura inicial (So) da chapa de 0.50 mm; e 34.20 mm, contra 29.20 mm para a espessura
inicial (So) da chapa de 0.70 mm (Tabela 14). Este fato é descrito Martins et al. 2008 [24], onde
a utilizacdo de ferramentas com menor diametro, proporcionam uma melhor conformabilidade,
pois as concentracOes das tensdes estdo em uma pequena regido de deformacdo na chapa.

As fraturas dos experimentos apresentaram o mesmo comportamento, ou seja, regiao
de transicdo entre a area estampada e a que estd em contato com a ferramenta, propagando-se
no mesmo plano, de forma meridional.

A medig&o da espessura final (s1) mostrou que os valores medidos ndo ultrapassaram
0s respectivos valores resultantes da expressao matematica Lei do Seno. Também é observado
pela da Figura 98 e pela Tabela 15, que quanto menor a espessura inicial (So) da chapa, menor
a variacdo dos valores medidos e calculados. Neste caso, os valores calculados pela Lei do
Seno, apontam para uma reducdo de 62% a 68% da espessura da chapa, enquanto que nos
valores medidos da espessura da chapa, esta reducdo fica entre 51% e 55%, sendo que a reducéo

da espessura da chapa tende a aumentar em chapas com espessuras maiores.
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7 PESQUISAS FUTURAS

Como sugestdes para pesquisas futuras, a realizacdo destes experimentos SPIF por
meio de Simulacdo Numérica, utilizando os resultados dos ensaios tecnoldgicos do latdo C-
268, bem como, dos experimentos realizados, proporcionaria uma analise de toda a
investigacdo, inclusive, possibilitando discussdes acerca desta pesquisa.

Em termos de aplicagdo prética, a realizagcdo de experimentos ISF considerando as
possibilidades de se fabricar algum produto feito de chapa de latdo C-268, como instrumentos
musicais de sopro, ornamentacdes, ndcleos de radiadores automotivos, trocadores de calor,
sistemas de aquecimento domestico.

Considerando as modalidades de estampagem incremental (SPIF, TPIF, MSPIF, SF +
ISF, Aquecida), e a falta de pesquisas desta area em ligas de latdo, torna-se uma boa sugestédo

para trabalhos futuros a investigagcdo nesses processos.
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APENDICE A

Comparativos das Forca de Conformacéo (F) nos Experimentos SPIF.

Forgcaem SPIF | A, = 0.50mm | s, = 0.50mm
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Figura 102: Forca de Conformacéo (F) no processo SPIF (A4z: 0.50 mm | so: 0.50 mm).
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Figura 103: Forca de Conformacao (F) no processo SPIF (Az: 0.10 mm | So: 0.50 mm).
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Figura 104: Forca de Conformacéo (F) no processo SPIF (Az: 1.00 mm | So: 0.70 mm).
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Figura 105: Forca de Conformacao (F) no processo SPIF (Az: 0.50 mm | so: 0.70 mm).
Forgcaem SPIF | A, = 0.10mm | s, = 0.70mm
1.600,00
= 1.200,00
Z R —
— . ,.,._-.-.-rs.-..-. -'-."
£ 800,00 Shl kA
] e
g 400,00 R e —
' e Priey Sl -8

& —80 — A

L=

P
B R
AT e N
=3 L=

0,00 WE<EF~48 E Z
0,00 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00

Profundidade do Experimento [mm]

— 4— Fz_FP_DI0 —&—— Fz FC_D10 - ..o FzZ FP_D15 ===-#-=-Fz_FC_D15

— A— Fxy_FP_D10 ——&—— Fxy_FC_DI0 +--+- @+ Fxy_FP_D15 ===6==- Fxy_FC_DI5

Figura 106: Forca de Conformacao (F) no processo SPIF (Az: 0.10 mm | So: 0.70 mm).
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Figura 107: Forca de Conformacéo (F) no processo SPIF (A4z: 1.00 mm | So: 1.00 mm).
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Figura 108: Forca de Conformacao (F) no processo SPIF (Az: 0.50 mm | so: 1.00 mm).
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Figura 109: Forca de Conformacao (F) no processo SPIF (Az: 0.10 mm | So: 1.00 mm).
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APENDICE B

Comparativos das curvas do Atrito de Deslizamento (1) nos Experimentos SPIF.
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Figura 110: Atrito Deslizante () no processo SPIF (4z: 0.50 mm | so: 0.50 mm).
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Figura 111: Atrito Deslizante (x) no processo SPIF (A4z: 0.10 mm | so: 0.50 mm).
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Atrito em SPIF | A, = 1.00mm | s, = 0.70mm

0,50

iy
o

0,30

W [

0,20

0,10

0,00
0,00 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00 36,00

Profundidade [mm]

Atrito de Deslizamento (

—a— FP.DI0 —@—FC.DI0 - B FP_ D15 =--e--FC D15

Figura 112: Atrito Deslizante (x) no processo SPIF (A4z: 1.00 mm | so: 0.70 mm).
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Figura 113: Atrito Deslizante (x) no processo SPIF (A4z: 0.50 mm | so: 0.70 mm).
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Figura 114: Atrito Deslizante () no processo SPIF (Az: 0.10 mm | So: 0.70 mm).
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Atrito em SPIF | A, = 1.00mm | s, = 1.00mm
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Figura 115: Atrito Deslizante (x) no processo SPIF (A4z: 1.00 mm | so: 1.00 mm).
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Figura 116: Atrito Deslizante (x) no processo SPIF (A4z: 0.50 mm | so: 1.00 mm).
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Figura 117: Atrito Deslizante () no processo SPIF (4z: 0.10 mm | So: 1.00 mm).
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APENDICE C

Comparativos dos perfis dos Experimentos SPIF
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Figura 118: Perfis dos experimentos SPIF: so: 0,50 mm | 4z: 0,50 mm
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Figura 119: Perfis dos experimentos SPIF: so: 0,50 mm | 4z: 1,00 mm
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Figura 120: Perfis dos experimentos SPIF: so: 0,70 mm | 4z: 0,10 mm
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Figura 121: Perfis dos experimentos SPIF: so: 0,70 mm | 4z: 0,50 mm
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Figura 122: Perfis dos experimentos SPIF: so: 0,70 mm | 4z: 1,00 mm
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Figura 123: Perfis dos experimentos SPIF: so: 1,00 mm | 4z: 0,10 mm
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Figura 124: Perfis dos experimentos SPIF: so: 1,00 mm | 4z: 0,50 mm
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Figura 125: Perfis dos experimentos SPIF: so: 1,00 mm | 4z: 1,00 mm
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