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RESUMO

O presente trabalho estuda o processo de estampagem incremental em chapas de
aluminio puro, descrevendo as ferramentas e um suporte prensa chapas. Estuda e pesquisa
bibliograficamente e experimentalmente o processo de estampagem incremental .

O trabalho apresenta os procedimentos de caracterizagdo utilizados para determinar
os limites do processo, aplicaveis para chapas de 0,5 mm de espessura em auminio puro. A
caracterizacdo da chapa, juntamente com 0 ensaio mecanico de tragdo e os testes préticos de
estampagem fornecerdo um panorama da estampagem incremental, para algumas situagoes
diversas sobre o tema. Para a execucéo dos testes préticos foi fabricado um dispositivo prensa
chapas e um punc&o, matriz incremental e ferramenta de estampagem incremental, também

foram feitas adaptacdes na maguina CNC, centro de usinagem CNC com trés eixos.

Palavras-chave: Ferramenta de Estampagem Incremental, Matriz Incremental,

Estampagem Incremental .
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ABSTRACT

This paper studies the process of incremental sheet forming, in plates the aluminum
pure, describing the tools and support a press plates. Studies and literature search and
experimentally the process of stamping incremental.

The work presents the characterization of procedures used to determine the limits of
the process, applicable to plates of 0.5 mm thick pure auminum. The characterization of the
plate, along with mechanical traction test and practica tests of printing provide an overview
of incremental printing, for some different situations on the subject. For the practical
implementation of the tests was a device manufactured press plates and a puncture, matrix
and incremental tool for stamping incremental, were also made adjustments in the CNC

machine, CNC machining center with three axles.

Keywords: incremental sheet forming tool, incremental die, CNC device.
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OBJETIVOS

Geral:

Estudar o processo de estampagem incremental e realizar testes préticos de
estampagem na chapa de aluminio puro. Projetar e usinar o dispositivo para prender a chapa

de auminio de 0.5 mm de espessura, para a realizacdo da estampagem.

Especifico:

e Produzir pecas em carater experimental;

¢ Obter produtos através da estampagem incremental, variando formas geomeétricas,

o Definir os limites de estampabilidade de chapas de aluminio puro de 0,5 mm de
espessurg;

e Redizar os procedimentos necessarios a caracterizacdo do material: andise
quimica, andlise metalogréfica, ensaios de tracéo e exame de visioplasticidade

para verificagdo do indice de anisotropia.
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1 INTRODUCAO

A industria metal-mecanica atual possui uma ampla diversidade de produtos, se
analisarmos em nossa volta praticamente todos os produtos industrializados utilizam ago em
sua composi ¢ao ou em seu processo de industrializagéo.

A producdo de produtos metélicos utilizando chapas € muito ampla e diversificada,
dispondo de vé&ios processos produtivos, dentre eles o mais utilizado atualmente é a
estampagem, que é basicamente realizada através de uma matriz e um puncdo acionado pela
forca da prensa dando o formato desgjado a chapa plana. Os produtos sdo manufaturados
através de processos industriais que visdo uma producéo maior com custo menor, tendo essa
visdo, 0 presente trabalho estuda o processo de estampagem incremental em chapa de
aluminio puro.

Esse processo é inovador e muito pouco aplicado industrialmente, mas a estampagem
incremental pode ser aplicada industrialmente em escala de producdo, na construcdo de
tanques, carcacas de protecdo de equipamentos eletromecéanicos e silos de armazenamento.
Ha ainda outras aplicacbes importantes, como a industria médica, para a confeccdo de
proteses, industria automobilistica, industria naval, utensilios domésticos, latas para a
embalagem de alimentos e outros produtos industrializados.

A Estampagem Incremental de Chapas ISF: Incremental Sheet forming € uma
tecnologia inovadora, que teve inicio no Japdo, consiste na conformacdo de chapa sem 0 uso
de puncdo e matriz convencionais, conforme os processos tradicionais de estampagem de
chapa[1].

O processo consiste na estampagem de chapas de metal de forma relativamente
répida e com razoavel precisdo a partir de arquivos de CAD em 3D, atrgjetéria da ferramenta
€ gerada por uma tecnologia CAM e controlada por programa CNC, que vai formando aos
poucos a pega, atraves de pequenas deformagdes [2,3].

Utiliza uma ferramenta semi-esférica, que pode ser aplicada para vérios produtos
com diferentes formatos geométricos [4]. A chapa e presa sobre um dispositivo desenvolvido
para a tecnologia | SF. A méaguina usada para estampagem incremental pode ser um centro de
usinagem CNC adaptado, um robd também adaptado ou maguinas desenvolvidas
especialmente paraalSF [5].
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As tendéncias mundiais indicam um crescente interesse por parte das indlstrias que
trabalham com conformagdo de chapa, que buscam inovadoras tecnologias reduzindo os
custos e aumentando a producdo. A estampagem incremental € um conceito em estudo que
pelo fato de ndo utilizar as ferramentas de estampagem tradicionais reduz consideravel mente
0s custos com ferramental [6].

O trabalho tem como objetivo principal estudar o0 processo de estampagem
incremental de chapa de aluminio puro com 0,5 mm de espessura. Realizando ensaios de
estampagem incrementa no centro de usinagem CNC, usando um dispositivo prensa chapas e

ferramentas para a realizacéo dos testes praticos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Desde 4000 a.C. na Mesopotamia e no Egito € que sdo produzidos produtos
utilizando chapas, produtos estes com formas geométricas simples. Eram copos de ouro e
prata que foram produzidos através do processo de embutimento manual usando martelos de
pedra como ferramentas. Martelos de embutir feitos de ferro e equipados com cabos foram
desenvolvidos e usados a partir de 900 a. C. O desenvolvimento do processo de laminagéo e a
fabricacéo das primeiras chapas finas de aco no século XVIII possibilitaram uma producéo
em série de pecas de chapas. A partir das primeiras prensas e ferramentas de corte e
embutimento profundo no fim do século XIX, iniciou-se a fabricagdo em série de produtos
estampados [7]. O grande crescimento industrial, principalmente da industria automobilistica,
impulsionou 0 uso da tecnologia de estampagem de chapas. Atualmente muitas pegas sdo

fabricadas através deste processo, séo exemplos:

o Autopegas,

¢ Eletrodomésticos,
e Taheres;

o Embalagens,

o Pecas de avides;
e Pecas de navio.

Surgiram também muitas maneiras de estampar chapas, com processos diferentes e

com caracteristicas individuais de cada processo.

2.1 Estampagem

A estampagem em sua esséncia compreende todas as operacOes executadas em
prensas, sobre chapas, incluindo operacdes de corte e de conformacdo [8]. O processo de
estampagem geralmente vem depois de um corte ou cisalhamento e conformando a peca de
acordo com a matriz e o punc¢do de estampagem. Um exemplo tipico deste procedimento € o

embutimento de recipientes cilindricos, obtidos a partir de discos planos previamente
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recortados. Se as pegas necessitarem de um acabamento muito preciso, é necessario, apos o
corte, uma operagado posterior, onde é realizado o acabamento.
De acordo com a classificagdo da norma DIN 8580 os processos de estampagem

pertencem a dois grupos principais [7]:

e Grupo principal dos processos de conformagao;

e Grupo principal dos processos de separagao.

Ao grupo principal de conformagdo pertencem todos 0s processos que alteram a
forma geométrica da peca sem separar ou adicionar material, como o embutimento profundo,
a dobra e o repuxamento. Ao grupo principal de separac@o pertencem os processos de corte

como o cisalhamento e o corte fino.

2.2 Processo de Estampagem

Existem muitos processos de estampagem de chapas, todos eles com 0 mesmo
objetivo que é deformar a chapa tornando-a um produto de aplicagdo industrial, com
dimensfes precisas e formas geométricas bem definidas. Cada processo de estampagem
possui muitos parametros diferentes e particul ares para cada processo. A seguir vamos estudar

alguns destes processos.

2.2.1. Processo de Embutimento

O repuxo ou embutimento € uma operacdo de estampagem onde uma chapa,
inicialmente plana, € transformada em um corpo oco sem que haja aparecimento de rugas e
trincas. As ferramentas que permitem a obtencdo da forma desegjada sdo chamadas de
estampos, constituidos por um puncdo, uma matriz e um sujeitador chamado de prensa-chapa
e usado para evitar 0 aparecimento de rugas durante 0 processo.

Durante a operacéo de repuxo, 0 punc¢ao obriga a chapa penetrar na matriz movida
pela acéo de uma forga denominada de forga de repuxo (Fr). O materia da chapa flui para

dentro da matriz, configurando gradativamente as paredes laterais da peca [9].
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O processo de embutimento implica simultaneamente em deformactes de tracéo e
compressao. Neste processo a pressao do prensa-chapa é regulada de maneira a permitir a
alimentacdo constante de material para a estampagem.

A pressdo gjustada deve ser suficiente paraimpedir o enrugamento do flange, porém,
na maioria dos processos de estampagem, a chapa é submetida a uma combinagdo de esforgos
de embutimento e estiramento. Na figura 1 mostram-se as regifes com predominancia de
embutimento, estiramento e ambos simultaneamente [10]. No momento em que 0 pungdo
desloca-se para dentro da matriz temos a operagéo numero 1 onde o embutimento predomina,
na operacao numero 2 quem predomina € o estiramento, também encontramos a combinagéo

das duas operacdes 1+2 conforme figura 1.

PUNCAO

N

: 2 TR
MATRIZ _——._ CHAPA

I EJETOR

1+2

Figura 1. Estampagem combinada, embutimento 1, estiramento 2 [ 10].

2.2.2 Processo de Estiramento

Esta operacdo que consiste na aplicagdo de forgas de tragdo, de modo a esticar o
material sobre uma ferramenta ou bloco (matriz). Neste processo, o gradiente de tensbes é
pegueno, o que garante a quase total eliminagéo do efeito mola[11].

Como predominam tensoes trativas, grandes deformacdes de estiramento podem ser
aplicadas apenas para materiais muito ducteis. Para estes materiais, amejam-se atos valores
de coeficiente de encruamento [11].

O equipamento de estiramento consiste basicamente de um pistdo hidraulico
(usualmente vertical) que movimenta o puncdo. Duas garras prendem as extremidades da
chapa e na operacdo ndo existe uma matriz fémea. As garras podem ser moéveis permitindo

gue a forga de tracéo esteja sempre em linha com as bordas da chapa (figura 2). Garras fixas
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devem ser usadas somente para conformagéo de pegas com grandes raios de curvatura,

evitando-se com isto o risco de ruptura da chapa na regido das garras.

Bloco de N
“‘/} Fr-mdelar \‘ <\
k’ o e ‘“J

Pistdo

Figura 2: Operacado de estiramento por tracdo [11].

O estiramento é uma das etapas de operacdes complexas de estampagem de chapas
finas. Na conformagéo de pecas como partes de automdéveis ou de eletrodomesticos, é comum
haver componentes de estiramento [11].

O limite de conformagdo no estiramento pode ser estabelecido pelo fenbmeno da
estricgcdo. A estriccdo € a reducdo das dimensdes da secéo transversal, provocada pelas cargas
de tragdo do processo. No estiramento deve ser evitada estriccdo localizada, comumente

conhecida por empescogamento.

2.3 Histérico da Estampagem | ncremental

A Estampagem Incremental € uma tecnologia recente que foi desenvolvida no Japdo
com o objetivo de atender algumas necessidades da indistria automobilistica. E uma
tecnologia de estampagem a frio sem 0 uso de matriz e com o auxilio de maguinas CNC ou

Robds. A empresa Aimono Corporation tem comercializado esta tecnologia.
2.3.1 Maquinas para Estampagem Incremental
Segundo Kopac [12], em seus testes de estampagem, as maguinas CNC possuem um

bom rendimento e estdo adaptando-se perfeitamente ao processo de Estampagem Incremental.

Ele utilizou para seus testes préticos um Centro de Usinagem Fanuc MSC-521, 3 eixos de
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posicionamento com interpolacdo linear e circular. Estudando a tabela 1 podemos andisar os

dados técnicos da méguina

Tabela 1: Dados técnicos do centro de usinagem CNC Fanuc MSC-521 [12]

_ _ Mori Seiki (Centro deusinagem CNC
Caracteristicas Técnicas
Fanuc M SC —521)
Movimento Rapido X,Y:20 m/min
Avanco Maximo (mm/min) 5000
Tipo/Classe de cone porta ferramenta BT-40
Numero de ferramentas no magazine 20
Resolucéo de Posicionamento 0.001 mm

2.3.2 Robbs M anipulando Ferramentas para Estampagem | ncremental

Existem estudos que mostram a aplicacéo de robbs na estampagem incremental. O
processo € muito parecido com o empregado nas méquinas CNC, usando praticamente a
mesma estratégia de conformagdo. O processo comeca com 0 modelo 3D em CAD do
produto, o qual é entdo fatiado em camadas horizontais no software CAM e transferido paraa
linguagem de programagéo do robd. O procedimento é muito similar com outros métodos de
ISF, exceto que o robd é usado em vez de uma méquina CNC ou maguina especial para |SF
[13].

O dispositivo de fixagdo ou prensa chapas usado no teste neste estudo € mostrado na
figura 3. A chapa é preza ao suporte a qual se move verticalmente ao longo de quatro guias a
cada canto da mesa. O movimento vertical do suporte é causado somente pela gravidade e néo
€ controlado por nenhum dispositivo. O suporte move-se para baixo como procede a
estampagem. Neste equipamento de teste a maxima dimensdo de trabalho é 200 x 200 mm
[13].
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Projeto da Mesa de Estampagem Mesa de Estampagem

Figura 3: Dispositivo de estampagem para robdtica [ 13].

2.3.3 Modelo de Ferramentas Usadas na Estampagem com Robos

A ferramenta de estampagem (figura 4) € fixada ao pulso do robé com um angulo de
90° para obter a maxima forca na ferramenta e manter os movimentos dos eixos e motores do
robd na maxima faixa de trabalho deles. O teste tem sido feito usando uma ferramenta de ago

hemisférica endurecida, com didmetro de 10 mm.

= : "N

Tes

Figura 4: Ferramentas de estampagem utilizadas na robética [13].
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2.3.4 Robb

Segundo Lamminen [13], em seu estudo, a estampagem incremental com Robds,
consiste de um rob6 industrial com brago (figura 5) e a capacidade de manipulagéo do robd é
de 175 kg, o alcance de 2,55 m. A chapa é fixado ao suporte, o qual se move verticalmente ao
longo de quatro guias a cada canto da mesa. O movimento vertical do suporte é causado
somente pela gravidade e ndo controlado por nenhum dispositivo. O suporte move-se para
baixo como procede a estampagem e impulsionada pelo brago do robé no decorrer do
processo.

Os beneficios do robd comparados a estampagem com maéquinas fresadoras ou
méaquinas | SF sdo notaveis. O robd tras flexibilidade ao processo de fabricagéo e possibilita a
combinacdo de varias fases da fabricagdo dentro da cadeia da mesma célula de fabricagdo. A
chapa é apanhada e posicionada, 0 corte com laser e os tratamentos de superficie podem ser

integrados na mesma célula de fabricagdo operado por um Unico rob6 industrial [13].

I~

Figura 5: Robd usado na estampagem incremental [13].
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Quando se usam células de estampagem integradas, a muitas formas de realizar a
estampagem incremental inclusive a possibilidade de rotacionar a chapa que esta sendo

estampada durante o processo de estampagem (figura 6) [14].

Ferramenta

@ Girando

— Grampo

Chapa Girando

Figura 6: Chapa girando durante o processo [ 14]

2.4 Maquina Dedicada a Estampagem | ncremental

As maquinas CNC sdo atrativas por causa dos baixos custos de inicio de operacgéo,
mas trazem algumas desvantagens: maguinas fresadoras ndo sdo geralmente projetadas para
grandes carregamentos no eixo arvore, entdo ha perigo que a maquina venha a se danificar
durante as operacOes de estampagem incremental, maquinas CNC ndo sdo geralmente
providas de instrumentacdo para medir as forgas nos trés eixos na ponta da ferramenta e, a
mesa de trabalho da méaquina CNC é geramente sdlida, entdo ha um limitado acesso ao lado
reverso da peca de trabal ho.

Em face disto é apresenta a seguir uma maquina especiaizada, projetada na

Universidade de Cambridge conforme figura7.
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Figura 7: Maquina dedicada a estampagem incremental [ 13] .

As dimensdes planares da pega de trabalho foram escolhidas pela comparagédo com
aproximagoes existentes de 300 mm x 300 mm. Trabalhos existentes na literatura [15]
sugerem gue os limites de estampagem do processo ocorrem para um angulo do cone de néo
mais gque 70° o qual, se aplicado na area inteira da peca de trabalho, requereriam movimento
no eixo Z de até 400 mm. Entretanto, como atas deformagbes para uma méxima forca
horizontal prevista acima, requereriam uma poderosa arvore, o qual iria além de orcamento do
projeto, entdo uma especificagdo de movimento vertical de 100 mm foi selecionada. O angulo
do cone também limita o projeto do eixo vertical para ficar dentro de um angulo de cone
escolhido a partir de um ponto de contato. Um éangulo de cone maximo de 67,5° foi
especificado para 0 teste inicia, mas a possibilidade de projetos de novas pontas de
ferramenta quando as medidas de forgas precisas foram realizadas, permitiréo subsequentes
projetos de estender as ferramentas para angul os de cone agudos [16].

Trabalhos anteriores sobre estampagem incremental de chapas usando méquinas
fresadoras CNC tém permitido a exploracdo de vérias velocidades de rotagcéo da ferramenta.
Evidéncias de Leach et al. [17] sugerem que a qualidade da superficie € melhor quando as
velocidades de rotacdo da ferramenta séo escolhidas para corresponder com o rolamento da
ferramenta em oposicdo ao arraste através da pecga de trabalho. Para a nova maguina, portanto
foi decidido usar uma ferramenta nd movimentada ou ferramenta passiva, montada em
rolamentos de baixa fric¢éo, entdo, ndo ha nenhuma friccdo significante entre a peca e o lado

daferramenta que ird conduzir ao movimento relativo de rolamento.
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Pesgquisas em trabalhos anteriores mostram que a forma da ferramenta € um
importante par@metro em estampagem incremental, deste modo a maquina deve ser projetada

paratrocas relativamente simples das pontas da ferramenta.
2.5 Descricao do Processo de Estampagem | ncremental

A estampagem incremental € um processo de conformacdo que € redizado
progressivamente, mediante a acdo de uma ferramenta propria para o processo. Consiste na
fixagdo da chapa a ser conformada em um dispositivo (figura 8) que podem utiliza um ou
mais pontos de apoio [18]. O material da chapa deve ter propriedades mecéanicas adequadas,
tais como tenacidade e ductilidade, j& que € deformado plasticamente durante o processo. Ao
ser conformada, a chapa original, que esta fixa, tem sua espessura diminuida na regido onde

acontece a conformagdo, dando assim o formato desejado a chapa [19].

Puncdo
Prensa

" : Chapas

Base Prensa

N\
Chapa

chapas

Figura 8: Esguema de fixacdo da chapa [19].

O equipamento utilizado pode ser comandado numericamente, através do controle de
movimentos de eixos X, Y e Z. Nessa pesguisa, em particular, sera utilizado um centro de
usinagem vertical, o qual da condic¢bes para realizagcdo dos testes iniciais. O dispositivo, no
qual é presa a chapa, é fixado sobre a mesa do centro de usinagem CNC, onde se tem os
movimentos X e Y. O movimento Z é dado por uma ferramenta fixada no eixo arvore, que
atua diretamente sobre a chapa. A conformacéo se da de forma incremental, ja que a chapa é
apoiada em um ou mais pontos [20] (dependendo da geometria), através da acdo de uma

ferramenta contornando este ponto de apoio em pequenos incrementos verticais, até atingir a
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profundidade adequada. Os movimentos incrementais da ferramenta nos eixos X, Y e Z seréo
controlados por programas gerados através de tecnologia CAD/CAM [6], podemos redlizar

testes com geometrias complexas, como pode ser visto nafigura 9.

Figura 9: Estampagem de geometrias complexas [21].

A figura 10 mostra 0 modelo que serviu como base para 0 desenvolvimento do
dispositivo prensa chapas, a partir dele é que se desenvolveu o croqui e as primeiras medidas
de acordo com a geometria do primeiro teste que sera realizado. Também foram juntadas

algumas idéias no 26° SENAFOR IV Conferéncia Nacional de Conformacdo de Chapas [22].

Matriz

Figura 10: Estampagem livre, sem ponto de apoio [21] e[23].
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2.5.1 Ferramentas de Estampagem | ncremental

A ferramenta é fabricada de aco-ferramenta endurecido e a ponta da ferramenta é
esférica. A ferramenta desliza sobre uma superficie de chapa a ser estampada e causa
estiramento e dobramento da chapa. O diametro minimo da ferramenta € 6 mm. O didmetro
afeta a qualidade da superficie e grandes diametros resultam em superficies mais lisas bem
como as marcas das ferramentas séo menores. A forca de estampagem depende da espessura
da chapa e material. A forga tem que exceder a tensdo de escoamento para criar uma
deformacdo pléstica [21]. A ferramenta tem o corpo cilindrico com a ponta esférica nas
figuras 11, 12 e 13.

Figura 11: Ferramentas para atuacdo no eixo Z, com diametros diferentes [21] .

Al

Figura 12: Exemplo de possiveis ferramentas [ 21] .
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Figura 13: Ferramenta no processo de estampagem [24].

2.5.2 Lubrificacdo

A lubrificacdo € importante na maioria dos processos de estampagem, bem como na
estampagem incremental (figura 14). Exercendo alguns papéis fundamentais como:

e Diminuir o atrito;

¢ Reduzir o aguecimento da peca e daferramenta;

e Minimizar o desgaste da ferramenta de estampagem,;

e Melhorar o acabamento superficial da peca;

o Estabelecer uma minimizacéo daforca de trabalho exercida pela ferramenta.

Figura 14: Ferramenta utilizando como lubrificante graxa convencional [25] .
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25.2.1 Tiposdelubrificantes

Reagan e Smith [26] discutem diferentes maneiras para a lubrificagdo, os quais
dependem do tipo de material e a temperatura do ambiente. Os trés lubrificantes tradicionais
sd0: sebo utilizado na fabricacdo de velas, sebo misturado com 6leo e, sabdo misturado com
6leo. O sebo de velas é aplicado diretamente no material, enquanto as outras duas misturas
devem ser preparadas antes de forma manual. Um bom lubrificante permanece na superficie
da chapa e, € aplicado freglientemente em peguenas quantidades.

Um estudo recente realizado por Ismail [27] indica que a lubrificacdo é fator
importante porque influencia a tolerancia, acabamento da superficie e forcas de estampagem.
Esta andlise enfoca o lubrificante dentro, fora e em ambas as superficies de formacéo do cone
de embutimento para lubrificantes de trés diferentes viscosidades. Os resultados mostraram
um decréscimo na forga na direcdo de avanco para aumentos da viscosidade do lubrificante.
Segundo Fabio Tiburi [22], em seu experimento, para a reducdo do aquecimento e
principa mente reducdo do atrito o lubrificante utilizado foi uma graxa para rolamentos a base

delitio.

2.5.3 Profundidade da Estampagem | ncremental

Observando as circunstancias de estampagem padréo um contato suave na superficie
tem sido observado sob certas condi¢des, por exemplo, pequeno passo vertical d, e grandes
didmetros da ferramenta. Na figura 15 a influéncia do passo vertical d,, &hgulo o e o raio da
ferramenta Ry sobre a rugosidade final sob condicBes de estampagem de simples passe
padréo. Pode ser observado que a qualidade da superficie aumenta com o decréscimo do passo
vertical como também com grande didmetro da ferramenta e angulo de parede ascendente
[28].
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Ferramenta

Figura 15: Profundidade do puncéo de estampagem [28] .

2.5.4 Pontos Criticos

Toda operacdo de estampagem possui pontos criticos, que influencia diretamente no
produto final da estampagem. Dos varios artigos pesquisados sobre estampagem incremental,
nenhum fornece modelos mateméticos ou parametros calculaveis, sobre velocidade de
estampagem, profundidades de conformacdo, resisténcia da chapa a conformacéo,
deformagdes elasticas apos 0 processo [29], caculo e medicdo da forca necessaria para a
estampagem, tanto sobre a matéria prima, forgas atuantes durante o processo quanto sobre a
ferramenta e os demais dispositivos. Questdes praticas também devem ser consideradas, tais
como: tipo de fluido utilizado na conformacao, projeto, fabricacéo e montagem do dispositivo
de fixac@o da chapa, atrito e conseqientemente calor gerado pelo contato direto entre a
ferramenta de conformacdo e a chapa, desgaste da ferramenta, cisalhamento da chapa [30] e
adaptacdo do centro de usinagem CNC para a realizacdo dos estudos. A ruptura da chapa
figuralé € um ponto a ser analisado, ele acontece por causa do angulo de inclinagdo da
parede;
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Figura 16: Ruptura da chapa durante o processo de estampagem [ 30] .

2.5.5 Caracteristicas do Acabamento da Superficie Estampada

A ferramenta ao deslizar sobre a superficie a ser estampada deixa marcas em cada
volta. As marcas da ferramenta podem ser diminuidas usando ferramenta com grande
didmetro e diminuindo o passo de estampagem. Passos, incrementos peguenos levam a
tempos maiores de estampagem, entdo ha um relacdo entre tempo de producdo e a qualidade
de superficie. Se 0 passo € menor que 0,01 mm, o material € estampado diversas vezes no
mesmo lugar, 0 material vai encruar. Este problema ocasionara o cisalhamento da chapa. O
encruamento também diminui atensdo na chapa e a forma pode ficar retorcida.

Superficies levemente curvadas e grandes sdo dificeis de estampar. As marcas da
ferramenta sdo claras, porque o movimento horizontal em cada passo torna-se téo grande,
guanto uma curva muito suave. As marcas das ferramentas podem ser diminuidas usando um
chapa de sacrificio no topo da chapa atual no processo de estampagem. Entdo a chapa de
sacrificio toma as marcas da ferramenta, mas transfere a geometria para a chapa atua
debaixo. A geometria ndo € t&o precisa quanto aguela na qual a ferramenta esta diretamente
em contato, mas a qualidade da superficie € melhor. A chapa atual pode ser estampada
novamente sem usar a chapa de sacrificio e os detalhes ficam agucados no produto. Estes
resultados freqlientemente satisfazem a qualidade [21].

Hirt, Junk e Wituski [28] tém estudado como a estampagem afeta a rugosidade da
superficie. Quando o didmetro da ferramenta aumenta, a rugosidade da superficie diminui. A
rugosidade da superficie pode também ser diminuida pela troca da direcdo de estampagem

sobre cada circulo e diminuindo o passo de estampagem. Tanto a rugosidade quanto a marca
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do caminho da ferramenta depende de algumas variaveis no processo pratico da estampagem,

gue sdo:

Incremento da ferramentano eixo Z, vertical;

Relacdo direta com o didmetro da ferramenta;

Incremento daferramentanos eixo X eY, longitudinal e transversal;
Vel ocidade de deslocamento da ferramenta;

Rotagdo ou ndo da ferramenta;

Material da chapa a ser estampado;

Acabamento da ferramenta.

2.5.6 Par @metros I mportantes

Os parametros mais importantes a serem analisados e gjustados so:

Tamanho, forma e material da ferramenta de estampar;

Velocidade da ferramenta;

Espessura do material e suas propriedades mecanicas;

A melhor estratégia da trgjetoria da ferramenta;

Temperatura da chapa e da ferramenta;

Tipo de lubrificac@o mais adequada para o processo e material a ser estampado;

Forca de fixagéo do chapa.

2.5.7 AplicagBes I ndustriais

Pelos estudos iniciais realizados, as aplicagdes industriais deste processo sdo bastante

restritas. As pesquisas apontam sua aplicabilidade comercia para chapas de geometria

complexa, varidvel e de pequenas deformagdes. As aplicagdes mais importantes da tecnologia

| SF s80 nos setores: aeronautico, automotivo [31], prototipagem répida e outros.

No setor automotivo as pegas estampadas normalmente sdo fabricadas em pequenos

lotes, tornando importante a aplicacéo de | SF. Em virtude disto algumas montadoras utilizam

estas facilidades nos seus produtos. Como por exemplo, pode-se citar a Honda que produziu

um veiculo conceito, com capota e para-lamas fabricados através | SF (Honda Fit HB7).
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Atualmente algumas pegas automotivas sdo fabricadas em materiais ndo metdlicos
(como por exemplo, poliéster), porque a fabricagdo de chapas metélicas ndo é possivel, prova
disto sdo pegas fabricadas para painéis e acabamentos de carrocerias de énibus.
Outras aplicacbes datecnologia | SF sdo:
e Industria de tuning, (personaizacdo de veiculos automotores) que requer ata
customizagdo de seus produtos [32];
¢ Industria Moveleira: méveis de aco com formas organicas, de dificil producéo
comercial, devido ao custo;
e Utensilios domeésticos de pequeno porte: objetos metalicos de espessura fina e
formas geomeétricas complexas;
e Industria Médica: fabricacdo de proteses metdlicas para substituir partes de 0ssos
perdidas em acidentes. Como é mostrado na (figura 17), onde sdo estampadas

partes do crénio humano [33].

Figura 17: AplicacBes médicasda |SF [33].

Segundo estudos [24], existe também aplicacdo da | SF para a fabricacdo de prétese
metalica para reabilitacdo de membros Humanos quebrados ou trincados que necessitam ser
imobilizados.

As figuras 18 e 19 mostram algumas formas geométricas utilizadas na industria

automotiva e naindustria de utensilios.

Figura 18: Exemplo de estampagem [32].
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Figura 19: Exemplo de estampagem [32].

A tecnologia ISF pode ser aplicada na Fabricacdo de mobilia, decoragdo e arte.
Devido a em pequenos lotes. No setor biomédico, os produtos sdo normalmente fabricados
com as hecessidades especificas dos pacientes [34].

Na figura 20 mostrada a seguir, pode-se notar um painel decorativo, fabricado com
aco A1050 e com espessurade 1 mm.

Figura 20: Painel decorativo, produzido através da técnologia |SF [34].
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2.5.8 Geometria de Peca Estampagem I ncremental

A peca a ser estampada pode ter véarias geometrias e com bastante complexidade
conforme figura 21, pois ndo depende de uma matriz convencional de estampagem, que
utiliza em geral duas partes, 0 macho e a fémea. Tornando desta forma muito complexa a
producéo da matriz e utilizacdo deste tipo de tecnologia para figuras muito complexas. Na
estampagem incremental quem determina a geometria € o deslocamento da ferramenta
provocado pela méguina CNC.

-

S| A

—

r
.
7 1

P -

Cone com

Formato 5 s

pontas

Face cone

Forma superficial Troco de pirdmide

Figura 21: Tipos de pecas[35] .

Uma das limitacbes geométricas do processo é o didmetro da ferramenta de
estampagem. Os raios minimos da peca dependem do raio da ponta da ferramenta, como
mostra afigura 22.
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Figura 22: Descricéo do caminho da ferramenta [ 35] .

2.5.9 Vantagens do Processo

A estampagem incrementa tem sua grande aplicagdo, segundo os artigos
consultados, em producéo de lotes pequenos, onde a forma dos produtos tende a variar em um
curto espaco de tempo, sendo estes produtos tanto de geometrias simples como também
complexas. Nessa conjuntura, constituem-se como vantagens da estampagem incremental:

¢ Reducdo de tempo de producéo de pecas e reducéo de tempo de preparacéo de

méguina (pre-set) para produtos diferentes;

¢ Reducdo do tempo e do custo de desenvolvimento e manufatura de ferramentas;

¢ Linhade producéo flexivel sujeita as mudangas constantes.
2.6 Estampagem I ncremental com Ponto Simples (SPIF)
Na estampagem incremental com ponto simples [35], a ferramenta, disposta na parte

inferior do conjunto de estampagem, € eliminada e somente a ferramenta presa ao eixo arvore

entraem contato com a chapa. O principio do método é mostrado na figura 23.
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Parafuso de Aperto

I Ferramenta

e

Placa Superior

Chapa de Aperto

Apoio Lateral

Figura 23: Estampagem incremental com ponto simples [37].

Com a estampagem incremental de ponto simples € possivel obter pecas com
simetria axial, com ferramentas de perfil simples e dispositivo prensa-chapa fixado na mesa
do centro de usinagem CNC. Estafoi a modalidade utilizada no projeto de dissertacéo.

2.7 Limitesde Geometria

Como em outros processos de conformacdo (forjamento, estampagem convencional),
existem valores méximos de angulos que definem certas regides da peca, a fim de que sgja
possivel a sua manufatura. No caso da ISF, estudos recentes apontam para um angulo
maximo de parede de chapa de 65° [38]. Ultrapassando este valor, se torna muito freqliente a
ruptura ou, no minimo, uma diminuicéo drastica da espessura da chapa, causando uma baixa
resi sténcia mecanica localizada

O éangulo méximo de estampagem € determinado por uma relagdo direta entre a
espessura da chapa e seu angulo de conformag&o. 1sso € demonstrado pela equacdo 2.1, lei
dos senos.

t, =t, *sen(90— ) 2.0



41

Oonde Y¢éa espessura inicial da chapa, t1 a espessura da chapa medida em um

determinado estagio do processo de conformacdo e & o angulo de inclinagdo da chapa. Na
figura 24 é mostrado o comportamento da chapa, em relacdo ao angulo de inclinagdo da
parede e sua relacdo com a diminuicdo de espessura, nos quatro exemplos mostrados a
espessura inicial da chapa € 1 mm. Analisando a figura 24, exemplo 1, onde o angulo de
inclinacdo da chapa & é zero o t1 manteve-se igual a tO entdo a espessura da chapa continua
igual ainicial. No exemplo 2, 3 e 4 da figura 24 temos angulo de inclinacdo da chapa ¢
diferente de zero isso nos mostra que a espessura da chapa t1 diminuindo. Quanto maior o
angulo de inclinagdo & menor é a espessura da chapa estampada t1, podendo chegar ao

rompimento conforme equagéo 2.

Exemplo 1 & Exemplo 2

t1=1.sen (90—0) t1=1. sen (90 - 45)

tl=1mm t1=1.0.70

& =)
Exemplo 3 Exemplo 4
' !
t1=1_sen (90— 63) t1=1_sen (90— 90)
t1=1.042 t1=1.0
t1=042 mm t1=0

Figura 24: Lel dos senos equacao 2.1 [38].

2.8 Limitesdo Material

O auminio em geral possui 0 limite de escoamento ndo tdo pronunciado como a
maioria dos agos, o limite de escoamento do aluminio puro é de aproximadamente 12,7 M Pa.
A presenca do patamar de escoamento permite uma fécil identificacdo da tensdo de

escoamento [39].



42

Esta tensdo sO € identificada gracas a uma deformacdo especifica residual

convencional de 0,2% ou 2 por mil, conforme pode ser observado na figura 25 [40].

G (MPa)
&

Alumimo

’ . » £ (%)

Figura 25: Curvas tensdo x deformacado do aluminio [41].

Apesar disto, optou-se em utilizar este material devido a outras caracteristicas
mecani cas que of erecem algumas vantagens [5]:
a) Possuem maodulo de elasticidade bem mais baixo que os agos. Enquanto para o

aluminio puro tem-se E = 65.000 N/mn, para um aco baixo carbono E= 196.000

N/mm2, ou sgja Ea = % EA9";

b) Este fato faz com que a energia gasta para deformar a chapa de aluminio sga
menor, diminuindo os custos de manufatura, considerando uma aplicacéo
comercial da estampagem incremental. Além disso, essa propriedade da ao
aluminio a vantagem de dar as estruturas uma elevada capacidade de amortecer
golpes e reduzir as tensdes produzidas pela variagdo da temperatura;

c) Possuem o6tima resisténcia a corrosdo, oferecendo durabilidade para o produto
final;

d) Possuem coeficiente de atrito igual ao dos agos em geral (0,05) e menor do que 0s

acos inoxidaveis (0,1) [7];
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€) Possuem baixo peso especifico e podem ser conformadas em uma variedade de
pecas nas mais diferentes formas [42].
O aongamento € expresso em porcentagem relativamente ao comprimento original
medido em um corpo-de-prova norma e é caculado pela diferenca entre os pontos de
referéncia, antes e depois do ensaio de tragdo. Esse alongamento indica a ductilidade do metal

oudaliga.

2.8.1 Ensaio de Tracéo

Segundo Dieter [43], o teste de tracdo de engenharia € amplamente usado para
obtencdo de informacdes basi cas sobre a resisténcia de materiais, e como um teste de controle
de especificagbes. Autores como Schaeffer [44] e Souza [45] dizem ser 0 ensaio de tragdo o
método mais utilizado para determinac@o das propriedades mecanicas de chapas metdlicas.
Sendo possivel a obtencdo do limite de resisténcia, do limite de escoamento, do grau de
encruamento e do indice de anisotropia do material. Schaeffer [44] define o ensaio de tracéo
como sendo um teste uniaxial e sem atrito, efetuado em maquinas de ensaios que possuem
umagarrafixae outramovel, afim de pegar e esticar o corpo de prova.

Ainda segundo o autor, as maquinas sd0 equipadas com sensores para registrar a
forca e o alongamento do corpo de prova, 0s quais sdo confeccionados com diferentes
comprimentos, larguras e formatos, definidos pelas normas ABNT NBR 6673, ASTM E 646 e
DIN EN 10 002- 1.

O resultado do ensaio de tragdo é o diagrama tensdo deformacdo (figura 26) que
segundo Dieter [43], corresponde a uma curva de engenharia construida a partir das medidas
de carga e do alongamento da amostra submetida ao ensaio. A tensdo usada na curva é a
tensdo longitudinal média do corpo de prova obtida pela divisdo da carga pela éreainicial da
secdo do corpo de prova, e a deformacdo usada para a curva de engenharia € deformacéo
linear média, obtida pela divisdo do alongamento do comprimento Util do corpo de prova,

pelo comprimento original.
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Figura 26: Curva tensdo — deformacéo de engenharia [43].

A forma e a magnitude de uma curva tensdo deformacéo de um metal dependerdo de
sua composic¢ao, tratamento térmico, histéria anterior da deformacdo pléstica e da taxa de
deformacdo, temperatura e estado de tensdes impostas durante o teste. Ainda segundo Dieter
[43], os parametros que sd0 usados para descrever a curva tensdo deformagdo de um metal
s80: resisténcia atracdo, tensdo limite de escoamento, elongacdo percentual e reducéo de érea.
Os dois primeiros sendo parametros de resisténcia e os dois Ultimos relativos a ductilidade do
material.

Dieter [43] faz ainda uma descricdo do comportamento do material quando este
ultrapassa o valor correspondente ao limite de escoamento. Segundo ele, a partir deste ponto,
0 materia est4 permanentemente deformado se a carga for reduzida a zero, de forma que a
tensdo para produzir cada vez mais deformagdo pléastica cresce com 0 aumento desta Ultima,
devido ao encruamento do material. Ainda segundo o autor, o volume do corpo de prova
permanece constante durante a deformacéo pléastica e, conforme se aonga, a area da secéo
reta transversal decresce uniformemente ao longo do comprimento Util do corpo de prova.
Inicialmente o encruamento compensa a diminui¢éo da area da secéo reta do transversal, e a

tensdo de engenharia continua a aumentar com o aumento da deformagéo.
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Eventualmente, atinge-se um ponto onde a diminuicéo da area da se¢do reta do corpo
de prova é maior que 0 aumento da carga de deformacdo proveniente do encruamento.

Essa condicdo sera atingida primeiramente em algum ponto do corpo de prova que é
ligeiramente mais fraco que, de forma que toda a deformagdo plastica posterior sera
concentrada nessa regido, onde o corpo de prova comegara a formar um pescogo e a se afinar
localizadamente.

Devido ao fato da area da secdo reta diminuir agora mais rapidamente do que o
aumento da carga de deformagdo pelo encruamento, a carga necesséria para deformar o corpo
de prova diminuira e a tensdo de engenharia igualmente continuara a cair até atingir a fratura,

conforme descreve Dieter [43].

2.9 Desenvolvimento do Dispositivo para Estampagem I ncremental

O dispositivo utilizado para prender a chapa de auminio, também chamado de
prensa chapas, € um dispositivo de fixacdo de forma manual e possui uma base fixa para
prender sobre a mesa da maquina CNC, duas colunas de apoio, uma base superior para apoiar
achapa a ser conformada, uma chapa sobreposta (que pode ser usada em baixo ou em cimada
chapa de aluminio a ser estampada) e uma chapa superior onde estdo os parafusos de fixacdo
da chapa de aluminio. Todo este dispositivo vai preso sobre a mesa do centro de usinagem
CNC, conforme idealizac&o do projeto de acordo com DUFLOU [46], com gjuste e fixac8o da

chapa feita de forma manual, através de parafusos, conforme pode ser observado nafigura 27.

. — chapa de
aperto

@ __ conede

aluminio

aperto inferior

?— suporte

Figura 27: Idealizac&o inicial do dispositivo prensa-chapas [46] .
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3 PROCEDIMENTOSEXPERIMENTAIS

3.1 Experimento Preliminar

No primeiro experimento realizou-se a estampagem incremental de uma chapa de
aluminio plana com 0,5 mm de espessura e rugosidade superficia de 0,50 um. Nesta chapa
foi estampado o formato de um prato. Realizaram-se também a descricdo de todos os
componentes do processo de estampagem incremental e suas fungbes e extrairam-se 0s

primeiros resultados do experimento pratico.
3.1.1 Méaquina Utilizada para Estampagem I ncremental
Usa-se uma magquina CNC para fazer a estampagem incremental (figura 28), o

motivo da escolha deve-se a disponibilidade desta maquina, fécil programacdo, facil

manusei o, tamanho da pega, forma construtiva, capacidade do comando.

Figura 28: Centro de usinagem discovery modelo 4022, romi com comando MACHO.
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A Associacdo Beneficente da IndUstria Carbonifera de Santa Catarina - SATC tem de

um centro de usinagem com caracteristicas adequadas para a estampagem incremental. Na

tabela 2 sdo apresentadas as caracteristi cas técnicas desta méquina.

Tabela 2: Caracteristicas do centro de usinagem discovery 4022.

Curso Longitudinal eixo X 599 mm
Curso transversal eixo Y 406 mm
Curso vertical eixo Z 508 mm
Cone daarvore SO 40
Poténcia do motor principal 75CV
Faixa de rotagéo 60 a6.000 rpm
Avanco rapido doseixos X, Y eZ 15/15/15 m/mim
Dimensdes da mesa 360 x 840 mm
Poténcia 15kVA
Comando CNC Mach -9

A tabela 3 compara as caracteristicas do centro de usinagem ROMI Discovery 4022

utilizado para os testes praticos com a maquina utilizada por Kopac [12], um centro de

usinagem Mori Seiki, em seus testes.

Tabela 3: Caracteristicas da maquina CNC.

Caracteristicas Técnicas ROMI Discovery 4022 Mori Seiki
Movimento Réapido X, Y:20 m/min X,Y: 20 m/min
Avango Maximo 4000 5000
(mm/min)
Tipo/Classe de cone porta BT-40 BT-40
ferramenta
NuUmero de ferr.amentas no 2 20
magazine
Resolugao de 0.001 0.001

Posicionamento

CNC

Mach 9, 3 eixos de
posicionamento, interpolagéo
linear e circular

Fanuc M SC-521, 3 eixos de
posicionamento, interpolacéo
linear e circular
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3.1.2 Dispositivo Prensa Chapas

Apbs estudo bibliografico [46] sobre o dispositivo prensa chapas foi realizado o
projeto e desenhos detalhados para a fabricagdo do mesmo. Em seguida foi fabricado o
dispositivo prensa chapas figura29, que é formado por uma base, duas colunas de sustentacéo
e duas chapas superiores formando o prensa chapas. Em um primeiro momento a chapa sera

presa diretamente por parafusos que apoiaram diretamente sobre a chapa.

Figura 29: Dispositivo prensa chapas.

3.1.3 Ferramenta de Estampagem

Usou-se uma ferramenta de metal duro com ponta esférica [21]. O didmetro da

ferramenta € de 10 mm e comprimento Util de 80 mm conforme figura 30.

Figura 30: Ferramenta de estampagem incremental.
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O acabamento superficial da ferramenta utilizada nos testes de estampagem é
usinado, (acabamento de torno CNC). A ferramenta foi presa em um dispositivo chamado

mandril, usado parafixar ferramentas em centros de usinagem CNC, figura 31.

Figura 31: Ferramenta presa no mandril.

3.1.4 Fixacgao do Dispositivo Prensa Chapas no Centro de Usinagem CNC

O dispositivo prensa chapas foi fixado sobre a mesa do centro de usinagem através
de quatro parafusos e alinhado com relégio comparador (figura 32) a fim de deixar a parte
superior do dispositivo ainhado com a mesa do centro de usinagem CNC, permitindo, desta

forma, centrar aferramenta no centro do prensa chapas.

Figura 32: Montagem do prensa chapas ha maquina CNC.
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3.1.5 Fixacdo da Chapa no Dispositivo Prensa Chapas

A chapa de auminio a ser conformada € presa no dispositivo prensa chapas através
de oito parafusos, que pressionam uma chapa de ago sobreposta na chapa de aluminio. Desta
forma a fixagdo torna-se mais uniforme e evita marcar a chapa a ser conformada. Os oito
parafusos sdo apertados com a utilizagdo de uma chave torquimetro, garantindo que o aperto

seja uniforme em todos os parafusos mostrado na figura 33.

Chapa Torguimetro
sobreposta de estalo

Parafuso de
Chapade fixacdo da chapa
aluminio a ser
estampada

Figura 33: Chapa sendo presa no dispositivo prensa chapas.

Utilizando o torquimetro para controlar o aperto, aplicou-se para 0s oito parafusos de

fixag&o da chapa a ser conformada um torque de 20 N.

3.2 Ensaios Realizados

Foram realizados trés ensaios preliminares nos quais foram testados parametros da

estampagem incremental como:
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¢ Adequacdo do centro de usinagem CNC a0 processo;
¢ Conformidade da peca com o desenho CAD;

e Aquecimento da chapa;

o Lubrificagdo;

¢ Batimento daferramenta;

¢ Rugosidade da chapa antes da estampagem.

3.2.1 Projeto da Peca a ser Estampada

O materia dapecaque foi estampada € aluminio com espessurainicial de 0,5 mm. A
peca que sera estampada no primeiro experimento tem o formato de um prato com didmetro
maior de 240 mm, didmetro menor de 162 mm, profundidade de estampagem de 40 mm,

angulo de inclinagéo de 45°, ver figura 34.

£

DETAIL C DETAIL B
SCALE4:1 SCALE4: 1

N\

{ SECTION A-A
SCALE1:3

/ 239,59
'

@ 162,22

¢ 155,86

AN

Figura 34: Projeto da pega a ser estampada.
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3.2.2 Resultado do Ensaio Preliminar

A peca estampada (figuras 35 e 36) tem o formato de um prato com profundidade
estampada de 40 mm, com tolerancia de 0,7 mm para mais e para menos e angulo de

inclinacdo 45°, com tolerancia de 0,7 minutos.

Figura 36: Fotos da peca j& estampada vista inferior.
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As dimensdes coletadas na chapa estampada foram feitas em uma maquina de

medi¢&o por coordenadas tridimensional conforme figura 37.

Figura 37: Medic&o da chapa conformada.

3.3 Parametros de Estampagem Coletados

Foram analisados par@metros no ensaio de estampagem incremental realizado que

interferem diretamente no processo de estampagem incremental, mudando o acabamento

superficial da chapa e alterando o tempo de estampagem. Os parametros analisados foram:

V elocidade de estampagem;

Profundidade de estampagem no eixo Z;

Rotacdo da ferramenta de estampagem incremental;
Aquecimento da ferramenta e da chapa de aluminio;
L ubrificante utilizado na estampagem;
Excentricidade da ferramenta;

Rugosidade superficial da chapa de aluminio.



3.3.1 Velocidade de Estampagem

A maguina CNC possibilita a regulagem precisa da velocidade de estampagem de
acordo com o que foi programado. A velocidade de estampagem utilizada no primeiro ensaio

foi 1200 m/minuto.

3.3.2 Profundidade de Estampagem no Eixo Z

A cada passe completo da ferramenta pela superficie da chapa de auminio a
profundidade no eixo Z sofre um acréscimo de 0,3 mm. Como se usou uma estratégia de
conformagao em helicoidal, aferramenta sempre estava em contato com a ferramenta, mesmo

Nno momento em gue acontece o incremento em Z.

3.3.3 Rotacao da Ferramenta de Estampagem | ncremental

A rotagdo utilizada no primeiro teste foi continua do inicio ao fim, mantendo a

ferramenta girando a 2000 rpm.

3.3.4 Aquecimento da Ferramenta e da Chapa de Aluminio

A temperatura durante o processo de estampagem incremental pode influenciar
bastante nos resultados obtidos, por isto ha uma necessidade de se controlar esta temperatura.
Usou-se um aparelho de medir temperatura alaser (figura 38) para coletar este dado. Coletou-
se temperatura no inicio do processo, durante e no fina do processo, percebeu-se que a

temperatura manteu-se sempre a mesma, temperatura ambiente.
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Figura 38: Coleta da temperatura durante o processo de estampagem incremental.

3.3.5 Lubrificante Utilizado na Estampagem

Utilizou-se na estampagem incremental a graxa a base de litio especia para
rolamentos, aplicada intermitentemente com o auxilio de um pincel durante todo o processo

de estampagem incremental (figura 39).

Figura 39: Aplicacdo de lubrificante no processo de estampagem incremental.

3.3.6 Excentricidade da Ferramenta

A excentricidade da ferramenta analisa como esta a fixagdo da mesma na méquina
CNC, verificando se 0 seu corpo giro centrado em torno dele mesmo. Para analisar este dado
€ necessario 0 uso de um relégio comparador preso na mesa da méaquina CNC e em contato
com a ferramenta de estampagem (figura 40). Gira-se com a mao 0 eixo arvore da maguina e

faz-se a leitura no relégio comparador com escala em milimetros e precisdo de 0,01mm.
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Coletou-se uma excentricidade de 0,04 mm na ponta da ferramenta. Este resultado interfere

diretamente no acabamento superficial da peca estampada incremental mente.

Figura 40: Medicdo da excentricidade da ferramenta.

3.3.7 Rugosidade Superficial da Chapa de Aluminio

A rugosidade superficial da chapa, antes de ser estampada de forma incremental, foi

medida com um rugosimeto digital conforme figura41 e a dimensdo coletada é de 0,50 pm.

Figura 41: Medicao da rugosidade da chapa a ser estampada.

O aparelho utilizado na medicdo da rugosidade é o rugosimetro portatil TR100
Digimess, com as seguintes caracteristicas:

e Pardmetros medidos: Rae Rz;

¢ Capacidade de medi¢cdo: Ra0,05—10 um, Rz 0,10 — 50 pm;

e Curso de medicdo: 6 mm;

e Cut off: 0,25-0,80 — 2,50 mm;

¢ Velocidade de medicdo: 1 mn/s,



Sensor: sistema piezoel étrico;

Raio daponta: 10 pum;

Forca de medicéo: < 0,016 N;

Cdlibracéo feita pelo teclado e um bloco padréo para calibragéo.

57
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4 CARACTERIZACAO DA CHAPA DE ALUMINIO

4.1 Deter minacao das Propriedades M ecanicas da Chapa de Aluminio

A chapa usada no teste preliminar tem espessura de 0,5 mm, e 0 seu material é
aluminio. Esta possui uma tensdo de escoamento de aproximadamente 40 MPa e tensdo de
resisténcia a tragdo de aproximadamente 110 MPa. Estima-se, segundo as ligas de aluminio
consultadas que a chapa tenha a seguinte composicao quimica: 1,2% Mn, 0,12% Cu e o
restante aluminio [32]. Para entender melhor o seu comportamento durante o processo de
estampagem incremental e poder determinar algumas varidveis do processo com antecedéncia
Como:

e Limitederesisténcia;

¢ Limite de escoamento;

e Encruamento;

e Anisotropig;

e Composic¢ao quimica da chapa;

¢ Curvalimite de conformacéo;

¢ Profundidade méaxima de estampagem incremental .

E necesséria a realizacio de alguns ensaios preliminares para a obtencdo de

resultados concretos e mecéanicos sobre o material em questéo.

4.2 Definigéo das Car acter isticas M ecanicas

O ensaio mais usado para a determinacéo das propriedades mecanicas de chapas é o
ensaio de tragdo. Este permite obter o limite de resisténcia, o limite de escoamento, o grau de
encruamento e o indice de anisotropia[7].

O ensaio de tragio € um teste uniaxial e sem atrito. E efetuado em méaquinas que tém
uma garra fixa e uma garra mével para pegar e estirar o corpo de prova. O ensaio é efetuado

com velocidade constante. As méaquinas sd0 equipamentos com sensores para registrar aforca
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F e o dongamento AL do corpo de prova. O fim do ensaio é marcado pela ruptura do corpo
de prova[7]. O resultado do ensaio e emitido através da figura 44.

Para testes de chapas metdlicas sdo usados diferentes comprimentos, larguras e
formato dos corpos de prova (com cabega e sem cabega). Para teste com espessura de 0,1 mm
até 3 mm sdo freqlientemente usados corpos de prova em forma de tiras de chapa de 20 mm
de largura por 250 mm de comprimento. Estes sdo fixados na garra da méaguina, deixando no
minimo 140 mm livre. Este tipo de corpo de prova pode ser produzido facilmente cortando as
tiras em uma guilhotina e retificando os cantos em uma retificadora plana para eliminar as
trincas causadas durante o cisalhamento. A eliminacdo das trincas € importante porque elas
podem causar uma ruptura prematura durante o ensaio [7].

Para 0 ensaio de tragdo no sentido de laminag@o o corpo de prova foi retirado no
sentido de laminagdo da chapa de aluminio puro.

Dimensdes do corpo de prova utilizado nos ensaios de tragdo foram usinados
conforme norma ABNT 6673[44], equagdo 2.2 calculo daareainicial:

(eg. 2.2)

20.2

30

% 80

250

espessura inicial: 0,5mm

Figura 42: Desenho do corpo de prova.

Figura 43: Corpo de prova usinado.
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Figura 44: Curva tensdo de engenharia pela deformacgéo

Para tragar a curva da figura 44 foram extraidos os resultados obtidos no ensaio de
trac8o, a maguina de tracdo apOs 0 ensaio, mostra um numero elevado de val ores referente aos
pontos medidos durante o ensaio. Colocando estes vaores no programa microsoft exel
podemos tragar a curva conforme figura 44.

4.3 Tensdo de Escoamento
A tensdo de escoamento foi obtida através de valores retirados do ensaio de tragdo

(Kf ef ), estes valores foram colocados no microsoft exel, gerando assim a curva tensdo de

escoamento do aluminio puro. A curva de escoamento obtida € mostrada na Figura 45.
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Figura 45: Curva de escoamento do aluminio puro (99,33% Al).

4.4 Ensaio M etalogr afico

A andlise metalografica conforme figura 46 revelou a matriz de aluminio solugdo
solida o com diversos dispersoides, onde 0s pontos pretos sdo 0s microconstituintes. Pode-se

perceber também o sentido dalaminagdo através do alinhamento das impurezas.

Figura 46: Anélise metal ogréafica do aluminio laminado.
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4.5 Andlise Quimica

A andlise quimica do Aluminio Laminado retornou os seguintes elementos (%):
Si=0,07; Fe=0,41; Cu=0,13; Mn=0,03; Mg<0,01; Zn<0,005; Ni<0,01; Cr<0,005; Pb<0,01;
Sn<0,01; Ti-0,017; P=0,0013; Al=99,33.
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5 ANALISE DOSENSAIOS

Foram realizados nove ensaios, no qual foram extraidos alguns dados a respeito do

processo, da matriz, puncéo e do comportamento da chapa de aluminio.

5.1 Testes de Estampagem

Os testes préticos de estampagem foram necessarios para o estudo cientifico do tema,
proporcionando uma comparacdo entre a literatura e a prética. Facilitando desta forma a
percepcao e andlise detal hada da estampagem incremental.

5.1.1 Teste de Estampagem N°1

No primeiro ensaio foram analisadas o funcionamento da matriz, da ferramenta, se a
méquina tinha condi¢des de realizar os ensaios e coletou-se alguns dados importantes. A
profundidade total deste primeiro ensaio foi de 10 mm.

Dados da Estampagem:

e Tempo total de estampagem: 01h e 35 min;

e Formato geométrico tipo cone;

e Angulo deinclinagio da peca a ser conformada de 45°,
e Ferramenta: & 10 mm, ponta esférica (ball nose);

o Material daferramenta: aco 4340;

e Material dachapa: aluminio;

¢ Profundidade da Superficie cbnica: 20 mm;

e Espessuradachapa 0,5 mm;

e Tipo de estratégia: Acabamento (Profiling);

¢ Profundidade de estampagem (passo vertical daferramenta): 0,2 mm;
e Avanco damesa XY: 500 mm/min;

¢ Rotacdo do eixo arvore: 2000 RPM.
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Figura 47: Ferramenta de estampagem incremental.

A ferramenta de estampagem incremental foi usinada em um torno CNC com as

dimensbes da figura 47.

5.1.2 Teste Estampagem N°2

Foram alterados 0s seguintes parametros:

¢ O incremento vertical (eixo Z) da ferramenta, que era de 0,2 mm, foi aumentado
para 0,3 mm,;

¢ A profundidade total foi de 40 mm;

¢ A velocidade de avanco dos eixos X e Y (mesa da maquina) foi aumentada para
1000 mm/min;

e A rotacdo foi zerada (0 RPM);

e A ferramenta foi substituida por uma de metal duro com ponta esférica. O
didmetro da ferramenta € de 10 mm e comprimento Util de 80 mm;

o A ferramenta foi substituida por uma de metal duro com ponta esférica. O
didmetro da ferramenta € de 10 mm e comprimento Util de 80 mm (figura 48).

Figura 48: Nova ferramenta utilizada no ensaio.
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Resumo dos dados da estampagem N°2:

Tempo total de estampagem: 01h e 05 min;
Formato geomeétrico tipo cone;

Angulo de inclinacZo da peca a ser conformada 45°;
Ferramenta: & 10 mm, ponta esférica (ball nose);
Material daferramenta: metal-duro, classe K;
Material dachapa: aluminio;

Profundidade da Superficie cbnica: 40 mm;
Espessura da chapa: 0,5 mm;

Tipo de estratégia: Acabamento (Profiling);
Profundidade de estampagem (passo vertical da ferramenta): 0,5 mm;
Avanco damesa XY: 1000 mm/min;

Rotacdo do eixo arvore: 0 RPM.

5.1.3 Teste de Estampagem N°3

Dados da estampagem:

Tempo total de estampagem: 25 min;

Formato geométrico tipo cone;

Angulo de inclinag3o da peca a ser conformada 45°;

Ferramenta: & 10 mm, ponta esférica (ball nose);

Profundidade total 40 mm,

Materia daferramenta meta-duro;

Material dachapa: aluminio;

Profundidade da Superficie cbnica: 40 mm;

Espessura da chapa: 0,5 mm;

Tipo de estratégiaz Acabamento (Profiling), com deslocamento helicoidal e
contato constante e ininterrupto entre a ferramenta e a chapa (blank);
Incremento vertical: 0.3 mm;

Avanco (deslocamento interpolando X, Y e Z): 1.500 mm/min;

Rotacdo daferramenta: 0 RPM. O eixo arvore permaneceu livre durante o ensaio.



66

5.1.4 Teste de Estampagem N°4

Dados da estampagem:

Tempo total de estampagem: 25 min;

Angulo de inclinacZo da peca a ser conformada 45°;

Formato geométrico tipo cone;

Profundidade total 50 mm;

Ferramenta: & 10 mm, ponta esférica (ball nose);

Material daferramenta: metal-duro;

Material dachapa: aluminio;

Profundidade da Superficie conica: 40 mm;

Espessura da chapa: 0,5 mm;

Tipo de estratégiaz Acabamento (Profiling), com deslocamento helicoidal e
contato constante e ininterrupto entre a ferramenta e a chapa (blank);
Incremento vertical: 0,3 mm;

Avanco (deslocamento interpolando X, Y e Z): 1.500 mm/min;

Rotac&o daferramentac 0 RPM. O eixo arvore permaneceu livre durante o ensaio.

5.1.5 Teste de Estampagem N°5

Dados da estampagem:

Tempo total de estampagem: 25 min;

Angulo de inclinagio da peca a ser conformada 45°;

Formato geomeétrico tipo cone;

Profundidade total 80 mm;

Ferramenta: & 10 mm, ponta esférica (ball nose);

Materia daferramenta meta-duro;

Materia dachapa: aluminio;

Profundidade da Superficie cbnica: 40 mm;

Espessura da chapa: 0,5 mm;

Tipo de estratégiaz Acabamento (Profiling), com deslocamento helicoidal e

contato constante e ininterrupto entre a ferramenta e a chapa (blank);
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Incremento vertical: 0,3 mm;
Avanco (deslocamento interpolando X, Y e Z): 1.500 mm/min;

Rotacdo daferramentac 0 RPM. O eixo arvore permaneceu livre durante o ensaio.

5.1.6 Teste de Estampagem N°6

Dados da estampagem:

Tempo total de estampagem: 25 min;

Angulo de inclinaggo da peca a ser conformada 60°;

Formato geométrico tipo cone;

Profundidade total 45 mm;

Ferramenta: & 10 mm, ponta esférica (ball nose);

Material daferramenta: metal-duro;

Material dachapa: aluminio;

Profundidade da Superficie conica: 40 mm;

Espessura da chapa: 0,5 mm;

Tipo de estratégiar Acabamento (Profiling), com deslocamento helicoidal e
contato constante e ininterrupto entre a ferramenta e a chapa (blank);
Incremento vertical: 0,3 mm;

Avanco (deslocamento interpolando X, Y e Z): 1.500 mm/min;

Rotacdo daferramenta: 0 RPM. O eixo arvore permaneceu livre durante o ensaio.

5.1.7 Teste de Estampagem N°7

Dados da estampagem:

Tempo total de estampagem: 25 min;

Angulo de inclinacZo da peca a ser conformada 50°;
Formato geométrico tipo cone;

Profundidade total 80 mm;

Ferramenta: & 10 mm, ponta esférica (ball nose);
Material daferramenta: metal-duro;

Material dachapa: aluminio;
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Profundidade da Superficie conica: 40 mm;

Espessura da chapa: 0,5 mm;

Tipo de estratégiaz Acabamento (Profiling), com deslocamento helicoidal e
contato constante e ininterrupto entre a ferramenta e a chapa (blank);

Incremento vertical: 0,3 mm;

Avanco (deslocamento interpolando X, Y e Z): 1.500 mm/min;

Rotacdo daferramenta: 0 RPM. O eixo arvore permaneceu livre durante o ensaio.

5.1.8 Teste de Estampagem N°8

Dados da estampagem:

Tempo total de estampagem: 25 min;

Angulo de inclinagio da peca a ser conformada 60°;

Formato geométrico tipo cone arredondado;

Profundidade total 60 mm;

Ferramenta: & 10 mm, ponta esférica (ball nose);

Materia daferramenta meta-duro;

Materia dachapa: aluminio;

Profundidade da Superficie cbnica: 40 mm;

Espessura da chapa: 0,5 mm;

Tipo de estratégiaz Acabamento (Profiling), com deslocamento helicoidal e
contato constante e ininterrupto entre a ferramenta e a chapa (blank);
Incremento vertical: 0,3 mm;

Avanco (deslocamento interpolando X, Y e Z): 1.500 mm/min;

Rotacdo daferramentac 0 RPM. O eixo arvore permaneceu livre durante o ensaio.

5.1.9 Teste de Estampagem N°9

Dados da estampagem:

Tempo total de estampagem: 25 min;
Angulo de inclinaggo da peca a ser conformada 50°;

Formato geométrico tipo cone arredondado;
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Profundidade total 60 mm;

Ferramenta: & 10 mm, ponta esférica (ball nose);

Material daferramenta: metal-duro;

Material da chapa: aluminio;

Profundidade da Superficie conica: 40 mm;

Espessura da chapa: 0,5 mm;

Tipo de estratégiaz Acabamento (Profiling), com deslocamento helicoidal e
contato constante e ininterrupto entre a ferramenta e a chapa (blank);

Incremento vertical: 0,3 mm;

Avanco (deslocamento interpolando X, Y e Z): 1.500 mm/min;

Rotacéo daferramenta: 0 RPM. O eixo arvore permaneceu livre durante o ensaio.
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6 ANALIZE DE RESULTADOSE DISCURSOES

Nesta bateria de 9 testes de estampagem incremental, um dos parametros mudado e
analisado, conforme a tabela 4, que mostra a mudanca do angulo de parede e a consequiéncia
desta mudanca. Observaram-se um dos limites do processo de estampagem incremental do

aluminio em funcdo da mudancga do angulo de inclinagdo da parede da pega estampada.

Tabela 4: Analise da inclinagéo do angulo de parede da pega estampada.

N Profundidade | Angulo de Material de Situacdo da
Didmetro da o ~
Testes terramenta de inclinacdo da construcéo de peca
estampagem parede ferramenta estampada
Ne 1 10 mm 20 mm 45° Aco 4340 Normal
Metal duro
Ne 2 10 mm 40 mm 450 Normad
classe K
Metal d
N°3 | 10mm 40 mm 450 uro Normal
classe K
Metal duro
N° 4 10 mm 50 mm 45° Normad
classe K
Metal duro
N° 5 10 mm 80 mm 450 u Norma
classe K
Metal duro )
N° 6 10 mm 45 mm 60° Rompimento
classe K
Metal duro
Ne 7 10 mm 40 mm 50° Normal
classe K
Metal duro
N° 8 10 mm 60 mm 60° Rompimento
classe K
Metal duro
N°9 10 mm 40 mm 50° Normd
classe K

No teste N% e N°8 aconteceram problemas em funcéo do angulo de inclinacéo e da
profundidade da peca a ser estampada. A peca rompeu durante a estampagem de acordo com
a (figura 49). Ja no teste de N° 6 a chapa rompeu muito pouco, pois a profundidade maxima

permitida é de aproximadamente 35 mm antes do rompimento conforme o constatado.
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Figura 49: Foto do teste de N°8.

6.1 Andlise das Propriedades M ecanicas

Apesar de estar utilizando chapas de aluminio puro (99,33 %) que, a principio, ndo

oferecem boas condic¢bes de estampabilidade, pois para a mesma solicitagdo mecénica, a

deformacdo na espessura sera maior que na largura (rm >1) [5]. O processo de estampagem
incremental para chapas de 0,5 mm de espessura apresentou algumas vantagens:
a) Profundidade alcancada foi de 80 mm, permitindo grandes deformacoes,
considerando-se sua anisotropia, ou sgja, apresenta boa ductilidade;
b) Menor tempo gasto para a estampagem, pois utilizou-se passos verticais de até 1
mm e vel ocidades de avango de até 1.500 mm/min;
c¢) Pouco esforgo feito pelo eixo Z da mégquina CNC, ja que o materia oferece pouca
resisténcia a deformagao, se comparado com aco [29], exemplo:
d) (Ew =69.000MPa;E,, =196.000MPa),
€) Peguenas discrepancias geométricas entre o modelo CAD e a peca rea (baixo
retorno el&stico).
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6.2 Medicéo e Célculo da Deformacéo Através da Visioplasticidade

De acordo com as andlises realizadas através da técnica de visioplasticidade figura
50 foi possivel determinar as trés deformagdes principais ocorridas na chapa. Os calculos
estdo demonstrados abaixo:

a) Dadosiniciais:

¢ Chapado teste de estampagem n° 04;

e Espessurainicia dachapa: 0,5 mm;

e @inicia (parte ndo estirada): 12.75 mm;

o (I parteestirada: 18,65 mm;

o MedigOes obtidas nalinha central da chapa, transversais ao sentido de laminagéo.

g
.| ptr

€| Linha de medicao

Figura 50: Grade de circulos feita através da técnica de silk-screen (serigrafia).

b) Equacgéo 2.3 deformagdes nas diregdes de laminacéo:

I
a=int  peinz g2 (e-23)

0 0
onde:
¢, = deformacdo na diregdo do estiramento (adimensional);

@, = deformagdo transversal ao estiramento (adimensional);



@, = deformago na espessura da chapa (adimensional);

|, = dimensdo inicial do corpo de prova;
|, =dimens3o final do corpo de prova, na direcio do estiramento;

|, = dimens3o final do corpo de prova, transversal ao estiramento.

Fazendo a substitui¢do de acordo com a medi¢do dos circul os, as equagdes ficam:

(eg. 2.4)

A
Y

Figura 51: Método de medi¢ao dos circulos.

onde:

d, = didmetroinicial do circulo impresso na chapa plana;

S, = &eainicial dasegdo transversal da chapa antes do estiramento;

b = didmetro do circulo impresso, transversa a direcdo de estiramento;
a = diametro do circulo impresso, longitudinal adirecéo de estiramento;

S = areafinal da segfo transversal da chapa apds o estiramento.

c) Céculo das deformacOes através da visioplasticidade:

MedicOes redlizadas:
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Didmetro medido

antes do estiramento

Didmetros medidos

apos o estiramento

0,5mm

[e———

Espessura inicial da

chapa

Figura 52: Medicéo realizada nos circul os.
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Fazendo a medicdo dos circulos gravados na chapa estampada e escrevendo estes

valores na equacao 2.4 temos os valores:

como @, = O entso trata-se de deformagéo plana, conforme afigura 53.

@, =-015

@ =29, /2. =0
A )
s 3 - L% ¥
S o=0) ()
2 = 1~ ¥z /
zg NS E \"‘\_/
e Q :
= ~
£ % S
= ‘{; =
L L
~ o 2 =
S la=-# %, 2\% £ >
< “0 A5 S o
S K2 B\E > )
= o, e\’ | R O
re 0 - s "-'Q
o ), &
vy
O &
7 7
&
(-)<=0—(+) Grau de Deformacdo @2

Figura 53: Tipos de deformacao de chapas metalicas. [ 2]
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Céculo dadreainicia S, , pelaequacio 2.5

(eg. 2.5)

Céculo daespessurafinal t; dapeca, através da equagdo 2.3:

Célculo da deformagéo equivalente conforme equagéo 2.6:
O == 07 + 07 + 0%
V3
(eg. 2.6)
Py = 0,244
Pode-se notar uma correspondéncia entre os valores obtidos através de processos
diferentes, sendo o primeiro pelale de constancia de volume @ +@ +@; =0 e outro pela lei

dos senos t; =1, * sen(90— o ) havendo uma pequena variagdo, de 0,053 mm entre um

cédculo e outro. Isso demonstra a validacdo da lel dos senos, equacdo 2.1 para chapas de

aluminio puro (99,33 % Al), com espessura inicial de 0,5 mm e angulo de inclinagdo de
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parede de 45° As duas formas de calculo sdo aplicaveis para a estampagem incremental de

chapas em aluminio puro .
t, = 0,353mm

6.3 Célculo do indice de Anisotropia

Durante 0 processo de estampagem por estiramento, ocorre a deformacdo da
microestrutura e se originam grés mais alongados na direcdo da laminagéo. Esta
caracteristica provoca uma heterogenei dade nas propriedades das chapas. A quantificacéo do
efeito desta deformagdo é realizada pelo “indice de anisotropia” (r) conforme equacéo 2.7. O

indice de anisotropia “r” € definido como a razéo entre as deformacdes principais na direcéo

dalargura(¢,) e adeformagéo naespessura (¢,) [2]:

_ P
Ps (eq. 2.7)

r

A anisotropia apresenta valores diferentes, que dependem de como os corpos de
prova sdo cortados em relacdo a direcdo em que o material foi laminado. A laminacéo
modifica a orientacdo da estrutura cristalina dos gréos que compdem o material. O indice de
anisotropia “r” mostra o quanto um material é heterogéneo ou ndo em funcdo da direcdo da
laminacdo. A realizacdo do ensaio para a determinacéo do indice de anisotropia é realizado
normamente em dois ou trés locais diferentes do corpo de prova, efetuando-se,
posteriormente, os calculos com um valor médio das larguras [2].

Nos experimentos praticos foram utilizadas chapas de auminio puro laminado
(chapas planas) com 0,5 mm de espessura. Através dos ensaios de tragdo, foram obtidos os
valores de anisotropia Ro, Ras, Reo, de acordo com o sentido de laminag&o da chapa:

R

R=105 Res=133 Ro=10s5

O vaor médio desta propriedade foi definido através da equacéo 2.8:

m

1
ro==—(r, +2r, +r,)=142
4(0 45 90) 1' (8(128)
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6.4 Analise dos Testes de Estampagem M udando o Diametro das Ferramentas

Nos ultimos testes foram utilizadas ferramentas de diametros de 10 mm, 15 mm e 20
mm. Os demais parametros, tais como velocidade de avango (1500 mm/min), profundidade de
estampagem (1 mm) e estratégia helicoidal foram mantidos. O objetivo era medir a
rugosidade produzida por cada ferramenta e comparar estes valores com os obtidos nos
ensaios anteriores.

Através da tabela 5 e do gréfico da figura 54, pode-se analisar que na medida que
aumenta-se o didmetro da ferramenta, a rugosidade da peca estampada também aumenta.

A ferramenta com maior didmetro ndo produziu um melhor acabamento, pois, devido
a maior area de contato entre esta ferramenta e a chapa, houve maior esforgco da maquina
CNC no trabalho de conformagéo. Esse maior esforgo provocou vibragdes em todo o conjunto
(méguina, ferramenta, chapa e dispositivo prensa-chapas), 0 que explica uma maior

rugosidade da chapa estampada com a ferramenta de 20 mm.

Tabela 5: Valores de rugosidade de acordo com os diametros da ferramenta.

MEDICAO DA RUGOSIDADE EM FUNGAO DO
DIAMETRO DA FERRAMENTA

Ferramenta (@ mm) / Rugosidade Rz (um)
@10
Veloc.
Avango |Medicdo 1 |Medicdo 2| Medicdo 3 [Média
(mm/min)
1500 1,24 0,51 0,32 0,69
@15
Medicdo 1 | Medicéo 2 | Medicdo 3 |Média
1500 0,74 0,90 0,97 0,87
@20
Medicdo 1 | Medicéo 2 | Medicdo 3 |Média
1500 1 2,61 0,67 1,43




rugosidade
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diametro da ferramenta (mm)

Figura 54: Gréfico de rugosidade em funcao dos diametros das ferramentas.

6.5 Comparacgéo dos Testes Atraveés das Fotos

A tabela 6 mostra o progresso da pesquisa mediante os testes realizados na prética,

através das fotos dos produtos estampados, variando alguns pardmetros considerados

importantes e fundamentais para o processo de estampagem incremental .

Tabela 6: Fotos dos ensaios.

Ensaio

Foto Lado 1

Ensaio N°1

Foto Lado 2
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Ensaio N°2

Ensaio N°3

Ensaio N°4

Ensaio N°5
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Ensaio N°6

Ensaio N°7

Ensaio N°8

Ensaio N°9

Na tabela 6, so mostradas as pecas de uma bateria de 9 ensaios de estampagem

incremental e podem ser analisadas as evolucdes e resultados dos testes. Nos ensaios de N1 e
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N2 notam-se as marcas dos parafusos de fixagdo do dispositivo prensa chapas, este problema
foi resolvido colocando uma chapa sobreposta (figura 33).

Analisando o 3° ensaio destaca-se uma experiéncia de visioplasticidade, gravacéo de
circulos com o préprio CNC, as gravagdes ndo ficardo boas, mas foram observados outros
dados descritos no ensaio de N3.

Observando os ensaios de N4, N5, N6, N7, destacamos a profundidade de
estampagem que foi mudada, a visioplasticidade em destague e correta, a mudanga do angulo
de inclinagéo da parede das pegas estampadas (conforme marcagdo na peca). No ensaio de N6
percebe-se também o rompimento da peca estampada em funcdo da mudanca do angulo de
inclinacéo da parede.

Nos ensaios N8 e N9 observam-se precisamente a mudanca na forma geométrica da
peca, a visioplasticidade e o rompimento da pega no ensaio N8, também em fungdo do angulo
de parede.
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7 CONCLUSAO

O estudo do processo de estampagem incremental em chapas de aluminio puro
conclui que na medida em que se aumenta o didmetro da ferramenta compromete-se o
acabamento superficial da chapa. Quanto menor o tempo de estampagem, maior € a
rugosidade e quanto menor a excentricidade da ferramenta melhor é o acabamento superficial
da pega estampada.

Para melhorar o acabamento, manter a temperatura e reduzir o atrito durante a
estampagem foi fundamental o uso de lubrificacdo. O materia da ferramenta que melhor
adaptou-se ao processo foi 0 metal duro da classe K, proporcionando melhores acabamentos.

O processo de estampagem incremental é perfeitamente aplicavel na prototipagem de
produtos, com geometria variavel. A opcdo de troca de ferramentas de acordo com a
necessidade do processo e da forma geométrica da peca a ser estampada. Baixo custo com
ferramental e maguina para a estampagem, se comparado com a estampagem tradiciona e a
estampagem incremental é viavel apenas para pequenos lotes de pecas.

Facilidade de fabricacdo do dispositivo prensa chapas, porque ndo necessita de

processos de usinagem demorados e carros, material barato de facil aquisicéo.
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8 CONSIDERACOESFINAIS SOBRE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

7

A Estampagem Incrementa de Capas (ISF) € atualmente um processo de
conformagdo mecanica viavel apenas para pecas produzidas em pequenos lotes, sujeitos a
mudangas constantes, prototipagem de produtos, conformagdes experimentais, restauracéo de
pecas. Para aumentar 0 seu espectro comercial, se faz necessério desenvolver solugdes que o
viabilizem economicamente, permitindo sua aplicacdo em escala industrial. Neste caso, um
dos grandes desafios é 0 tempo gasto em cada unidade produzida, ja que em um processo de
estampagem convencional, poucos segundos s&o necessarios para a conformacao.

Com relacdo a adaptacdo dos centros de usinagem para a | SF, tém-se alguns aspectos
aconsiderar:

a) O eixo-arvore de um equipamento CNC nédo foi projetado para suportar grandes
esforgos normais ao seu plano de trabalho, ou sgja, sobre o0 eixo Z. Portanto, sera
necessario quantificar a forca de estampagem aplicada na realizacdo do processo,
para ndo danificar o equipamento;

b) Maguinas CNC ndo possuem equipamentos que possam medir as forcas que estéo
atuando sobre cada eixo;

c) A estrutura rigida do Centro de Usinagem ndo permite a manufatura de pecas

dentro de certas limitagBes geomeétricas.

Com relagdo ao conjunto ferramenta e matriz de estampagem incremental

consideram-se algumas vantagens.

a) A facilidade de fabricagdo do conjunto ferramenta e matriz, de acordo com o
material e formato da peca a ser estampada;

b) Reducdo do peso do conjunto ferramental, se comparado aos processos
convencionais de estampagem;

c) Menor desgaste do ferramental, porque o calor gerado na estampagem mostrou-se
muito pegueno.

d) Custo do conjunto muito menor que os métodos tradicionais.
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Como consideragOes finais, destacam-se algumas vantagens da estampagem

incremental:

a) Geometrias complexas que necessitariam de moldes com ato custo podem ser
obtidas com a | SF, a custos bem menores, por ndo utilizar conjunto de moldes no
Seu pProcesso;

b) Protétipos e pecas experimentais podem ser produzidos com os materiais e
métodos reai s na estampagem incremental, e assim serem testados como produtos;

c) Flexibilidade na variagdo geométrica do produto e a utilizagdo de ferramental de
baixo custo;

d) Menor consumo de energia, se comparado ao consumo das maguinas de
estampagem, que necessitam usar centenas de toneladas-forca para gerar cada
produto.
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9 SUGESTOES

Podem ser analisados e testados outros tipos de ferramentas com formatos
geométricos bem diferentes que atendam aos mais diversos tipos de pecas a serem
estampadas. O dispositivo de fixago da chapa a ser estampada pode sofre muitas alteracfes
de acordo com o tipo de estampagem a ser feita

O tipo de fluido lubrificante, 0 material da peca a ser estampada e 0 sentido de
estampagem, entre outros, combinados com diferentes materiais e perfis de ferramentas,
possibilitam a geracéo de uma série de aternativas, dentre as quais se devem escolher aquela
gue melhor se gjuste aos objetivos propostos.

A possibilidade de trabalharmos com troca répida de ferramentas nos possibilitando
usar varios tipos e formatos de ferramentas.

Uma interessante linha de pesquisa em projetos futuros € a estampagem incremental
combinada com estampagem convencional, onde trard mais agilidade a0 processo, com
estampagem incremental de detalhes pequenos em pegas complexas estampadas de forma

convenciona e de umaformamais econdbmica.
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ANEXO 1: DISPOSITIVO PARA USINAGEM DE CORPO DE PROVA
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ANEXO 2: FOTOSDASFERRAMENTAS USADASNOSTESTESPRATICOS
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Ferramenta 1: Ferramenta de Aco ABNT 4340. Diametro 10 mm x 100 mm de

comprimento.

Ferramenta 2: Fabricada em Metal duro (material usado para ferramenta de corte).

Diametro 10 mm x 100 mm de comprimento.

Ferramenta 3: Ferramenta de Aco ABNT 4340. Diametro 15 mm x 150 mm de

comprimento.

Ferramenta 4: Ferramenta de Aco ABNT 4340. Diametro 20 mm x 150 mm de

comprimento.




ANEXO 3: PROJETO DO DISPOSITIVO PRENSA CHAPAS
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ANEXO 4: FERRAMENTAS MONTADASNA MAQUINA CNC
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