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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o processo de Estampagem Incremental, com
o objetivo de avaliar a influéncia dos parametros, rotagao (S) e incremento vertical (4;)
da ferramenta na estampabilidade do aluminio AA1200-H14, com espessura de 0,8 mm.
A metodologia deste estudo consiste na execucdo e analise de duas séries de
experimentos de Estampagem Incremental do material analisado, o procedimento foi
realizado por meio da fabricacdo de pecas com formato de hiperboloide, estampadas a
partir de geratrizes com formato hexagonal. O processo foi realizado em um centro de
usinagem CNC variando a rotagdo (S) e o incremento vertical (4;) da ferramenta,
totalizando 18 experimentos. Este estudo apresenta a relagédo entre a profundidade em
gue ocorre a trinca (h) na diregao Z, incremento vertical (4;) e rota¢ao da ferramenta (S)
em cada ensaio, onde € possivel observar que utilizando o conjunto de parametros

A; =0,5 mm e N= 800 rpm, se obteve as deformag¢des mais acentuadas .= 0,814. Para a
avaliacdo da influéncia dos parametros citados na estampabilidade do material foi
utilizada a técnica de Projeto e Analise de Experimentos (DoE), aplicando a ferramenta
estatistica ANOVA, com auxilio do software Minitab.

Palavras chave: Estampagem Incremental, Influéncia da rotacdo (S), incremento
vertical (Az), Aluminio AA1200-H14, DoE, ANOVA.
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ABSTRACT

This work presents a study on the Incremental Sheet Forming process, with the objective
of evaluating the influence of the parameters, rotation speed (S) and Step Down (Az) of
the tool on the formability of AA1200-H14 aluminum with a thickness of 0.8 mm. The
methodology of this study consists of the execution and analysis of two series of
experiments of Incremental Forming of the analyzed material, the procedure is carried out
through the manufacture of pieces with the shape of hyperboloids, formed from
generatrixes with hexagonal shape. The process is carried out in a CNC machine varying
the rotation (S) and the vertical increment (Az) of the tool, totaling 18 experiments. The
study presents the relationship between the depth at which the crack occurs (h) in the Z
direction, vertical increment (Az) and tool rotation (S) in each test, where it is possible to
observe that using the set of parameters Az =0, 5 mm and N= 800 rpm, the most
pronounced deformations were obtained ¢1= 0.814. For the evaluation of the influence of
the mentioned parameters on the formability of the material, the Design and Analysis of
Experiments (DOE) technique was used, applying the ANOVA statistical tool with the help
of the Minitab software.

Keywords: Incremental stamping, Influence of parameters, Aluminum AA1200-H14, DoE,
ANOVA.
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1 INTRODUCAO

Os processos de conformacgao mecanica sdo amplamente utilizados na industria,
devido a sua versatilidade, capacidade produtiva e baixo custo de operacdo. A
estampabilidade dos materiais em forma de chapas e o volume de producéo sao fatores
primordiais para viabilizar o processo. Para a fabricacdo em série de grandes lotes de
pecgas, utiliza-se a estampagem convencional, em situa¢gées com menores quantidades
de pecgas, como prototipagem, amostras iniciais de valida¢do, modelos padrao e proteses
meédicas a Estampagem Incremental € o processo utilizado.

O processo de estampagem convencional consiste no embutimento e
estiramento de uma chapa entre um puncdo e uma matriz. A matéria prima para a
estampagem é proveniente de um processo de laminacdo quepode ser realizado a frio
ou o0 quente na siderurgica e posteriormente condicionada em forma de bobina que em
seguida passa pelo processo de corte dando forma a geratriz que sera estampada. A
chapa cortada é posicionada sobre a matriz de estampagem e levemente fixada pelo
prensa chapas, com o intuito de evitar defeitospor trincas ou rugas na peca apds a

conformacao conforme ilustrado na Figura 1.

777777777777
"Prensa Chapas %
IIVIIIIIIIVI

Figura 1: Processo de Estampagem Convencional.
Fonte: Galdino, 2010.

Diversos estudos a cerca da influéncia dos parametros de processo na
estampabilidade dos materiais durante a Estampagem Incremental foram desenvolvidos
nos ultimos anos, como o trabalho de TEIXEIRA A. R. 2019, que analisou a influéncia da
velocidade de avanco e velocidade de rotacdo da ferramenta na estampabilidade do
aluminio AA1200-H14 e concluiu que com baixos valores de avanco combinados com
rotagcbes mais altas, se obtém maiores deformagdes do material, assim como nos
estudos de ARRUDA 2010 e XU et Al.2013.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A estampagem incremental € uma alternativa viavel do ponto de vista econémico
e operacional para prototipagem rapida em diversos segmentos, como industria
automativa, biomédica, maquinas e equipamentos, entre outros, processo versatil que
pode ser executado por meio de maquinas CNC (comando numérico computadorizado)
dispensando a necessidade do uso de prensas e matrizes.

O estudo realizado neste trabalho de pesquisa apresenta uma analise da
influéncia da rotagcdo e do incremento vertical da ferramenta na estampabilidade do
aluminio puro AA1200-H14, mensurada por meio da medicdo direta das pecas
estampadas e também pelo calculo das deformacdes. Para a avaliagao da influéncia dos
parametros na estampabilidade do material foi utilizada a técnica de Projeto e Analise de
Experimentos (DoE), aplicando a ferramenta estatistica ANOVA com auxilio do software
Minitab.

1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma analise da influéncia dos
parametros, incremento vertical (Az) e rotacdo da ferramenta (S) na estampabilidade do
aluminio puro AA1200-H14, conformando mecanicamente o material por Estampagem
Incremental em maquina CNC, com ferramenta de ponta semiesférica e didametro de 10
mm, verificando qual parametro exerce maior influéncia na estampabilidade do material,
utilizando a técnica de Projeto e Analise de Experimentos (DoE), aplicando a ferramenta

de Analise de Variancias (ANOVA) para a analise da influéncia dos parametros.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho, aplicados na Estampagem Incremental
de chapas de aluminio AA1200-H14, estao relacionados a seguir:

¢ |dentificar os parametros (incremento vertical Az e rotacdo da ferramenta N), de
Estampagem Incremental previamente definidos para conformagdo das
amostras;

e Mensurar, por meio de calculos o parametro de maior influéncia na
estampabilidade do material estudado;

e Analisar a influéncia dos parametros (incremento vertical Az e rotagdo da
ferramenta N) na deformac&o do material estampado, com auxilio da técnica de
Projeto e Analise de Experimentos (DoE), aplicando a ferramenta (ANOVA).
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para o desenvolvimento dos experimentos de Estampagem Incremental com o
Aluminio puro AA1200-H14 foi necessario realizar revisdo de literatura sobre os estudos
a cerca da conformacdo mecanica deste tipo de material, assim como 0s processos de
Estampagem Incremental existentes, relacionando os tipos de ferramentas, principais
aplicagdes, lubrificante utilizados no processo, de forma mais especifica, verificar a forma
como os parametros utilizados na Estampagem Incremental influénciam na
estampabilidade do material utilizado no estudo, utilizando a técnica de Projeto e Analise
de Experimentos (DoE), aplicando a ferramenta de Analise de Variancias (ANOVA).

Também foram relacionados os conceitos e as carateristicas dos processos de
Estampagem Incremental. Para a realizagdo do processo de Estampagem Incremental
a chapa a ser conformada deve ser fixada entre uma base e um prensa-chapas, em
seguida uma ferramenta com ponta semiesférica realiza a conformacao da chapa de
acordo com a sua trajetoria. Este processo pode ser executado com ou sem rotagao da

ferramenta.

A seguir sera apresentado a caracterizagao da chapa de aluminio AA1200-H14
sao apresentadas as variagdoes do processo de Estampagem Incremental, bem como
diversos exemplos de aplicagcdes, maquinas utilizadas, parametros de influéncia,

determinacao dos limites de deformacéao e calculo de tensoes.

2.1 CLASSIFICAGAO DAS LIGAS DE ALUMINIO

Na nomenclatura das ligas de aluminio o primeiro digito indica a porcentagem de
pureza do material, 0 segundo digito demonstra o controle de impurezas ou elementos
de liga, ja o terceiro e o quarto digito correspondem a fracdo decimal apds a virgula
(COBDEN, 1994), este estudo utiliza-se a liga de aluminio ASTM/ABNT 1200-H14, ou
seja, uma liga com 99,00% de pureza, com quantidade de ferro e silicio controlada.

Quanto ao “H14”, a letra “H” significa que a liga sofreu tratamento mecanico de
encruamento, o primeiro digito refere-se as operagbes sofridas e o ultimo digito
apresenta o grau de encruamento. A tabela 1 apresenta o significa da nomenclatura final

das ligas de aluminio encruadas.
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Tabela 1: Nomenclatura e simbologia das transformacdes estruturais das ligas de aluminio (HANDBOOK
OF ALUMINUM, 1996)

Sufixo de letra 1° Sufixo numérico 2° Sufixo numérico
. 2-1/4 duro
1 - somente deformado a frio /
~ . . . 4 -1/2 duro
2 - deformagao a frio e parcialmente recozido
H . . 6 -3/4 duro
3 - deformado a frio e estabilizado 3 - duro

4 - deformado a frio e pintado ou envernizado
9 - extra duro

Dentre as propriedades das ligas do grupo 1XXX, destacam-se o encruamento
(deformacao a frio), alta capacidade de conformacéo, alta resisténcia a corrosao e boa
condutibilidade elétrica, utilizagcdo em &areas quimicas e elétricas, possuindo como
representantes as ligas 1100 e 1350.

A liga de aluminio ASTM/ABNT 1200, € considerada uma liga pura, ja que o teor
de aluminio esta na faixa de 99,00%. O valor de resisténcia a tragdo oscila entre 68-186
MPa (THE ALUMINUM ASSOCIATION, 1998).

O ensaio uniaxial de tracdo em temperatura ambiente pode ser utilizado para
construcao da curva de escoamento de um determinado material metalico, parametros
como o limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento, estriccdo e ductilidade
podem ser obtidos por meio deste método de analise, um dos fatores que influenciam na
variagao das propriedades mecéanicas dos materiais sdo os elementos de liga. A figura 3
apresenta a variagao das propriedades mecanicas de algumas ligas de aluminio com

diferentes elementos principais

Liza
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Mg i ] Cu
Aacio Bamo Aladin Madio 2o Ao

Figura 2: Propriedades mecanicas em fungéo do tipo de liga de aluminio.
Fonte: COBDEN, 1994.
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2.1.1 Ensaios de material

O ensaio de tracdo € o método mais utilizado para a determinagdo das
propriedades mecanicas de chapas metalicas. No procedimento de ensaio, o corpo de
prova é fixado em suas extremidades e tracionado por um travessao moével até sua
ruptura. A for¢ca aplicada no ensaio € medida por uma célula de carga, sendo o
comprimento deslocado medido por um extensémetro. A Figura 3 apresenta os principais

elementos da maquina de ensaio de tracao.

Célula de carga
[ 1

[

Extensometro

\ Corpo

de prova

l Travessao
movel

== e e
Figura 3: Maquina de ensaio de tragao
Fonte: CALLISTER; RETHWISH, 2016

As dimensdes dos corpos de prova utilizados no ensaio de tracdo sao
determinadas pela norma ABNT NBR ISO 6892-1, variando de acordo com o formato do
material a ser ensaiado. A Figura 4(a) e a Figura 4(b) apresentam o formato tipico dos

corpos de provade secéo retangular antes e apds o ensaio de tracao, respectivamente.
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Figura 4: Corpo de prova para ensaio de tracdo: (a) Antes do ensaio e (b) Apés o ensaio

A Figura 4(a) apresenta as dimensdes principais dos corpos de prova para
ensaio de tracdo, onde s correponde & espessura inicial, Do a largura inicial, lo ao
comprimento inicial e Ao a area inicial da secéo transversal do corpo de prova, enquanto

que lc corresponde ao comprimento paralelo do corpo de prova e l:ao comprimento total.
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Ap6s a realizagéo do ensaio de tragdo o valor do comprimento finall1, indicado na Figura

4(b), é utilizado para determinar a deformacéo relativa €,conforme Equacao 1.

L =1
lo

g = -100 Eq.(1)

Onde:
¢ = Deformacéo relativa (%);
lo = Comprimento de medida inicial (mm);

l1 = Comprimento de medida final (mm).

A tensao (0) no ensaio de tracao € calculada pela razéo entre a forca medidapela

célula de carga e a area inicial da segao transversal do corpo de prova, conformeEquacéao

c=— Eq.(2)

Onde:
o = Tensao (N/mm?)
F =Forca (N)
Ao = Area inicial do corpo de prova (mm?2)
A partir dos valores de tensao e deformacao desde o inicio do ensaio até o

momento da ruptura do corpo de prova € possivel determinar a curva de engenharia

“Tensao x Deformacao” conforme Figura 5.

Oméx

Tens#o, o (N/mm?)

Deformacédo Relativa, & (%)

Figura 5: Curva de Engenharia “Tensao x Deformagéo relativa”
Fonte: CALLISTER; RETHWISH, 2016
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Na figura 5 verifica-se que a regiao inicial do ensaio (representada por uma linha
reta) refere-se a deformacdo elastica do material. Nesta regido, se o ensaio for
interrompido ocorre recuperagao geométrica do corpo de prova. A segunda regiao (a partir
do final da linha reta e inicio da curvatura) indica o regime plastico caracterizado por

deformacgdes permanentes no material. No ponto A ocorre a aplicacao da tensdo maxima
admissivelOmax € apds esse ponto ocorre o fenébmeno da estricgdo, ou seja, a formagao

de um pescoco no corpo de prova, que diminui sua sec¢ao até a fratura no ponto B.

No entanto, a tensdo baseada na area inicial do corpo de prova nao indica com
precisao a deformacado do material no regime plastico, pois a medida que o material é
tracionado sua area diminui. Sendo assim, principalmente para aplicagcdo nos processos
de conformagdo mecanica é mais utilizada a tensdo de escoamento verdadeira,

considerando a area instantanea, conforme Equacgao 3.

F
M=Z Eq.(3)

Onde:

kr = Tensao verdadeira (N/mm?)

Ai = Area instantanea da secéo transversal do corpo de prova (mm?)

A area do corpo de prova em cada instante durante o ensaio pode ser obtidapela
lei da constancia de volume, que estabelece que na conformagao o volume inicial( Vo) é
igual ao volume final (1), ou seja, Ih = I41, a partir desta definicdo € possivel deduzir a
Equacéao 4.

Ao " So

Principalmente para calculos na area de conformagdo mecanica também é usual
utilizar a deformacao verdadeira (¢), calculada a partir da Equacao 5, ao invés da
utilizacdo da deformacgao relativa.

(p:ln(ﬁ) Eq.(5)

Lo

Onde:

¢ = Deformacéo verdadeira (-)
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A Figura 6 indica uma comparagcao entre a curvas de engenharia, a curva
verdadeira e a curva corrigida. Na curva de engenharia o ponto A indica a tensdo maxima,
onde ocorre a estricgdo no corpo de prova, enquanto que na curva verdadeira esse mesmo
instante € indicado pelo ponto A’. Apos o inicio da estriccdo, a deformagao ndo é mais
uniforme e o estado de tensdes nesta regiao nao € uniaxial, mas triaxial. Existem varias
abordagens para calcular a tensao corrigida, depois deste ponto. Uma delas (para corpos

de prova cilindricos) € a de Bridgman, que faz algumas hipoteses simplificadoras:

a) o contorno do pescogo é circular e permanece circular durante a deformacao;

b) as deformacbes permanecem constantes ao longo de cada seccéo;

C) o critério de escoamento de von Mises é valido na regido de pescoco.

Curva Verdadeira

o
—_
—_
—
——
o w—

Curva Corrigida

Tenséo

Curva de Engenharia

Deformagédo
Figura 6: Curva de engenharia, curva verdadeira e curva corrigida para ensaio de tragéo

Fonte: CALLISTER; RETHWISH, 2016

A partir da curva verdadeira é possivel obter os valores de tensdo necessarios
para cada deformacéao aplicada no material. Em casos de deformacdes multiplas (varias
etapas de conformacao) € possivel determinar a tensao necessaria em cada estagio

considerando o encruamento do material de acordo com a Equacdo 6 (Equacgao de

Hollomon).
kp=C-on Eq.(6)
Onde:
C = Coeficiente de resisténcia ( il >)
mm

n = Coeficiente de encruamento (-).
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2.1.2 Curva Limite de Conformacéo (CLC)

Para determinacdo da Curva Limite de Conformacg&o (CLC) o Ensaio Nakajima
€ utilizado, ele estabelece o limite maximo de deformacdo para a chapa metalica
ensaiada. Sendo esta informagdo utilizada como referéncia nos pocessos de
Estampagem Convencional. Para realizagdo do ensaio s&o preparados corpos de prova
de chapas na espessura deseja da com dimensdes padronizadas, conforme indicado na

Figura 7.

2. 8

1

Figura 7: Corpos de prova utilizados no ensaio Nakajima

Os corpos de prova para ensaio Nakajima s&o cortados com diferentes tamanhos
a fim de apresentar diferentes estados de tensdo ao serem conformados (FRITZEN,
2012). Estes corpos sao marcados por gravagao eletroquimica com uma grade de
circulos.

Cada corpo de prova é deformado em uma prensa por um pun¢ao semiesférico
até que ocorra o inicio da trinca no material. Devido a deformacao da chapa, os circulos
gravados transformam-se em elipses, e a partir da medicao destas,logo ao lado de cada
trinca, é possivel obter a maior deformagao ¢1e a menor deformacgéo ¢2 (SCHAEFFER,
L., 2004). A Figura 8 apresenta o diametro do circulo gravado na chapa d, assim como o

comprimento da elipse d: e a largura da elipe d».

Circulo antes
da deformacéo

Elipse apds
deformacao

— -

" ({1

[€ >
Figura 8: Representacao do circulo gravado na chapa e a elipse formada apos a deformacéo
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A maior deformacéo o1 (deformacéo verdadeira no comprimento) € determinda
pelo logaritmo natural da razdo do comprimento da elipse pelo didmetro do circulo

gravado na chapa, conforme apresentado na Equacao 7.

dy

g1 =In— Eq.(7)
Onde:

¢1= deformacao verdadeira no comprimento (-);
d1 = comprimento da elipse - obtida pela deformacdo do circulo gravado na chapa
para analise das deformagdes (mm);

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

Enquanto que a menor deformacgéo ¢2 (deformacéo verdadeira na largura) é
determinda pelo logaritmo natural da razdo da largura da elipse pelo didmetro do circulo

gravado na chapa, conforme Equacao 8.

dp

=In—= Eq.(8
P2 lnd q.(8)

Onde:

@2= deformacédo verdadeira na largura (-);
d2 = largura da elipse - obtida pela deformacéo do circulo gravado na chapa para

analise das deformacgdes (mm).

Pela determinacéo das deformacdes ¢ e ¢.em cada corpo de prova € gerada a
CLC, apresentando os limites de deformagao para cada estado de tensdo no material.
Qualquer deformacao da chapa localizada abaixo da CLC pode ser suportada pelo
material sem que ocorram trincas, enquanto que qualquer deformacao acima nao podera
ser suportada pelo material. A Figura 9 apresenta Curvas Limite de Conformacao para
diferentes materiais (aluminio, aco e latdao) obtidas nos experimentos de Ali e Edrees
(2007).
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— CLC - Aluminlo
18— ac-age

550 —f —d— CLC-Latdo

Maior deformacio, @ [-]
A

030 030 -00 000 010 i BLE L4 0.4 [ X2

Menor deformacio, @ [-]

Figura 9: CLC de Aluminio, Aco e Latdo
Fonte: ALI; EDREES, 2007

2.2 PROCESSO DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

A Estampagem Incremental tem como objetivo a fabricacdo de pequenos lotes
de pecas ou a prototipagem de produtos estampados com elevada flexibilidade e baixos
custos de fabricacdo (LORA, 2014).

Desde a patente do processo em 1967 (LESZAK, 1967), muitos estudos tém sido
realizados em todo o mundo para o desenvolvimento do processo de Estampagem
Incremental em diversas aplicagdes, como no desenvolvimento deprotese de cranio em
titdnio (CASTELAN, 2010), aletas de coletor solar em aluminio (ARRUDA, 2010), pecas
de material polimérico (MARTINS et al., 2009), pecas em aco para a industria
automobilistica (PONTICEL, P., 2016), entre outros.

A primeira maquina especifica para Estampagem Incremental foi desenvolvida
em 1996 no Japao pela AMINO Corporation, que depois passou a fornecer equipamentos
para a industria neste seguimento com abrangéncia mundial (AMINO et al., 2014). Na
Figura 10 é apresentada a maquina de Estampagem Incremental desenvolvida pela
AMINO Corporation.
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Figura 10: Maquina de Estampagem Incremental AMINO
Fonte: AMINO et al., 2014

O processo de Estampagem Incremental também pode ser realizado com
adaptacao de bracos roboéticos (MEIER; MAGNUS; SMUKALA, 2011) ou de um centro
de usinagem CNC (MAXIMILIANO, 2016).

2.2.1 Estampagem Incremental de Ponto Unico (SPIF)

A Estampagem Incremental de Ponto Unico, também designada pela sigla SPIF
(Single Point Incremental Forming), conforme indicado na Figura 12, consiste na
estampagem progressiva de uma chapa plana de espessura inicial sy, pela penetragcéao
vertical de uma ferramenta de conformagédo com ponta esférica e didametro dr. A chapaé
apoiada entre o prensa chapas e a placa de apoio. A abertura da placa de apoio
determina a area de trabalho da ferramenta de conformagédo sem haver nenhuma matriz
na parte inferior do dispositivo. A medida que a ferramenta de conformacdo, com
velocidade de rotacdao (S), penetra verticalmente sobre a chapa é realizado um
incremento de estampagem na pecga (4;). Durante o processo sao realizados diversos
incrementos até que a chapa obtenha o formato desejado, sendo as trajetérias da
ferramenta normalmente realizadas em um centro de usinagem com Comando Numérico
Computadorizado (CNC) (MARTINS et al., 2008).
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Configuragdo inicial

Ferramentade

Configuragdo intermediaria conformagdo

Prensa-chapas

k T\‘___ R \i
g &, Az
D p
S S
—— e o //
_________________
Configuragdo final Placa de apoio Base

Figura 11: Representagdo Esquematica de SPIF
Fonte: Adaptado de MARTINS, 2008.

2.2.2 Estampagem Incremental por dois pontos (TPIF)

A Estampagem Incremental por Dois Pontos, designada pela sigla TPIF (Two
Points Incremental Forming), utiliza além da ferramenta de conformagcdo um apoio na
parte inferior da chapa, a fim de conferir melhor precisdao dimensional a pe¢ca estampada.
O processo TPIF pode ser realizado com matriz dedicada (positiva ou negativa) ou ainda

com matriz parcial (fixa ou moével).

No processo TPIF com matriz dedicada positiva, a medida que a chapa é
conformada pela ferramenta ocorre o deslocamento do prensa chapas através das guias
deslizantes do dispositivo de fixacdo. A matriz possui o perfil da peca que se deseja
conformar e gera uma forga de apoio a medida que a ferramenta executa a conformacéao
(CASTELAN, 2010), conforme indicado na Figura 13(a) que indica a situac¢ao inicial do

processo e na Figura 13(b) que indica a situagao final do processo.

Prensa Chapas
Mével

Matriz Positiva

|
1
Guia Deslizante —= |
|
|
1

Figura 12: TPIF C(SZn matriz positiva: (a) Situacao inicial e (b) Situa(;éo(flijrzal
Fonte: Adaptado de CASTELAN, 2010
O processo TPIF com matriz dedicada negativa também possui uma matrizcomo
perfil da pec¢a, no entanto, como a matriz negativa possui perfil ndo ha necessidadede
utilizar guias deslizantes, podendo ser utilizado apoio e prensa chapas fixos, conforme
indicado na Figura 13(a) que indica a situacao inicial do processo e na Figura 13(b) que

indica a situacao final do processo (CASTELAN, 2010).
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- T - ~Chapa
: | Estampada

Ferramenta rBlank

Prensa Chapas
Fixo -

Apoio Fixo
Matriz Negativa

(a) (b)
Figura 13: TPIF com matriz negativa: (a) Situacao inicial e (b) Situacao finalFonte: Adaptado de
CASTELAN, 2010

Apesar do processo TPIF com matriz positiva exigir ferramental de maior
complexidade (com partes moveis) quando comparado com 0 processo com matriz
negativa, esse processo necessita de menor forca para realizar a estampagem, o que
gera menores tensdes residuais na chapa e consequentemente menor retorno elastico
(ARAGHI et al., 2009).

No processo TPIF com matriz parcial fixa a medida que a chapa € conformada
pela ferramenta ocorre o deslocamento do prensa chapas através das guias deslizantes
do dispositivo de fixagdo, semelhante ao processo com matriz dedicada positiva. A matriz
parcial fixa (com perfil genérico) gera uma forga de apoio a medida que a ferramenta
executa a conformacao e também auxilia na determinacdo do perfilgeométrico final da
chapa estampada (MAXIMILIANO, 2016), conforme indicado na Figura 14(a) que
apresenta a situacao inicial do processo e a Figura 14(b) que apresenta a situacao final.
Como nesse processo a matriz ndo possui exatamente o perfil da peca que se deseja
conformar, em comparagao com o processo de matriz dedicada positiva, este apresenta
um apoio de menor complexidade, no entanto commenor precisdo dimensional, ja que o

apoio ndo se estende por toda regido de conformacgéao.

Ferramenta

t~— Apoio Fixo

l
Guia Deslizante —] |
|
1

(a) (b)
Figura 14: TPIF com matriz parcial: (a) Situagéo inicial e (b) Situacéo final
Fonte: Adaptado de MAXIMILIANO, 2016

O processo TPIF também pode ser realizado com um apoio movel, que se
descoloca por toda a area de conformacao, a fim de conferir maior precisdo ao produto
estampado, quando comparado ao processo TPIF com matriz parcial. No entanto, haa

necessidade de um equipamento dedicado a essa aplicagao, diferente dos processos
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apresentados anteriormente que podem ser realizados em centros de usinagem CNC.
Um exemplo de equipamento utilizado para aplicagao deste processo

€ o F3T (Tecnologia Ford de Fabricagcdo de Formas Livres - Ford Freeform Fabrication
Technology), conforme indicado na Figura 15. O F3T trata-se de um equipamento comum
cabecote superior movimentando a ferramenta de conformacgao sobre a chapa metalica

e um cabecote inferior posicionando um apoio mével (PONTICEL, 2016).

Cabecote Superior
{ com ferramenta de

| conformagao

Figura 15: Equipamento F3T dedicado ao processo TPIF com apoio genérico mével
Fonte: PONTICEL, 2016

Outro exemplo de aplicacdao de TPIF com apoio movel envolve utilizagdo de
bracos robéticos industriais, conforme indicado na Figura 16(a). Neste processo
enquanto um braco robético conduz um puncao, o outro brago conduz o apoio mével de
forma sincronizada, conforme indicado na Figura 16(b) (MEIER; MAGNUS; SMUKALA,
2011).

9 Prensa chapas

\| Sensor de forga e torque

Prensa / Pungéo
/ Chapas !

Estampada

(a) (b)
Figura 16: TPIF com apoio mével: (a) Posicionamento dos robds e (b) Posicionamento dasferramentas
Fonte: Adaptado de MEIER, MAGNUS, SMUKALA, 2011

Pelo fato dos bracgos roboticos industriais permitirem movimentos da ferramenta
de conformacdo em seis eixos de movimento, neste processo ha grande flexibilidadena

conformacgao de chapas, permitindo a estampagem de perfis complexos.
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2.2.3 Estampagem incremental de multiplos passes

A Estampagem Incremental de Ponto Unico por Mltiplos Passes, também
designada pela sigla MSPIF (Multi Single Point Incremental Forming) € realizada pela
estampagem de perfis e angulos intermediarios, a fim de se obter maior
estampabilidade do produto final com maior angulo de parede (DUFLOU et al., 2008).

A Figura 20 apresenta de forma esquematica o processo MSPIF, onde no primeiro
estagio € aplicado um incremento na ferramenta com angulo de parede inicial (y’) a fim
de se obter um perfil intermediario diferente do perfil final. Em seguida sdo aplicados
novos incrementos a fim de se obter no quarto estagio o perfil desejado e o angulo final
de parede (y). No final do processo a espessura final (s1) € menor que a espessura inicial
(so). Consequentemente o encruamento da chapa aumenta a cada passe, bem como a
forca necessaria para realizagdo da estampagem, conforme

indicado no detalhe A da Figura 17 (CASTELAN, 2010).

DETALHE A

Figura 17: Processo MSPIF e o efeito de encruamento da chapa a cada passe
Fonte: Adaptado de CASTELAN, 2010

A estampabilidade de pecas obtidas pelo processo de Estampagem Incremental
pode ser ainda maior, com angulos de parede maiores se forem realizados passes
multiplos definidos por perfis intermediarios, alternando a trajetériada ferramenta em
movimentos descendentes e ascendentes (HIRT et al., 2004).

A Figura 18(a) mostra a aplicacao de multiplos passes em um processo com TPIF
(utilizando prensa chapas movel e matriz parcial), em que no primeiro estagio foirealizada
a obtencdo de uma pré-forma com angulo inicial y’ e trajetoria descendente da
ferramenta. No segundo estagio é realizada uma trajetdria ascendente e na terceiraetapa
uma nova trajetoria descendente obtendo a forma final com o dngulo final desejado. Na
Figura 18(b) € apresentado o desenho da pré-forma e da forma final dapeca estampada

neste experimento (piramide com quatro lados e angulo de parede y= 81°).
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Antes da Durante a
estampagem estampagem
trajetona
fprensa chapas descendente  feramenta
1* Estégio
matriz parcial | | (Pré-forma)

Pré-forma (V'= 45°)

2* Estiglo U

(Ascendente)

g 30 trajetdria
i descendente

3° Estiglo
(Descendente) Forma Final (W} = 81°)

(7770772277727 7227

(a) (b)
Figura 18: Estampagem Incremental de Multiplos Passes com TPIF: (a) Estagios do processo e (b)Pré-
forma e forma final do componente estampado
Fonte: Adaptado de HIRT, 2004

2.3 GEOMETRIA DE PECA PARA ESTAMPAGEM INCREMENTAL E SUAS
LIMITAGOES

Nos processos de conformacao como forjamento e estampagem convencional,
existem valores maximos de angulos que definem certas regides da peca a fim de que
seja possivel a sua manufatura, conforme os trabalhos de Kopac e Kampus (2005) e
Apud Silva (2011). No caso da Estampagem Incremental estudos recentes apontam para
um angulo maximo de parede de chapa de 65°, a partir deste valor, torna-se muito
frequente a ruptura ou a diminuigdo drastica da espessura da chapa, ocasionando uma
baixa resisténcia mecanica localizada.

O angulo da superficie da chapa deformada é tambem importante na
conformacgao incremental assimétrica. Ao projetar uma peca no software CAD um dos
pontos que se deve ter atencdo € a obrigatoriedade do angulo de parede da pecga
desenhada ser inferior ao angulo de deformacgéao (JESWIET, 2005M apud SENA, 2009).
A constancia de volume conduz a uma relacao direta entre a espessura € o angulo da

parede conforme indicado na Figura 19.
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A Ponto (A) S.=1,5mm

Ponto (B) Si=1,15mm
W=40°

Ponto (C) S:=0,75mm
W= 60"

C
Ponto (D) Se=1,5mm

Figura 19: Reducéo da espessura de parede
Fonte: JUNK et al., 2003, apud SILVA, 2011

Diversos parametros do processo de Estampagem Incremental, como a
velocidade de avanco (a), a velocidade de rotagao (N), o incremento vertical (Az) e o raio
da ferramenta (Rf ), bem como o lubrificante utilizado e a temperatura do processo,
influenciam na forca necessaria para realizacdo do processo, na estampabilidade do
material, no acabamento superficial e nos desvios geométricos do produto final. A Figura

20 apresenta os principais parametros do processo de Estampagem Incremental por
SPIF.

Ferramenta
i /

Figura 20: Principais parametros do processo de Estampagem Incremental por SPIF
Fonte: TISZA M, 2012

Conforme indicado na Figura 20, a trajetoria executada pela ferramenta determina
o formato final da chapa estampada, sendo que a espessura inicial da chapa (s.) sofre
reducao até a espessura final (s), de acordo com angulo de parede utilizado (8), que é
determinado pelo valor do incremento lateral (Ay). A maxima profundidade estampada
(h), assim como o maximo angulo de parede sdo parametros de referéncia para comparar

a estampabilidade de diferentes materiais de acordo com os estudos de Schreiber RG,
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2018 e Al-Ghandi KA, Hussain G, 2015.

E possivel estabelecer a relacdo entre o angulo de parede (0) e a espessura final
da chapa estampada (s), que é denominada “lei do cosseno” e esta apresentada na
Equacéao 9 (Duflou JR, Verbert J, Belkassem B, Gu J, Sol H, Henrard C, 2008).

s =50+ cos (0) Eq.(9)

Onde:
s= espessura final da chapa (mm);
so= espessura inicial da chapa (mm);

6 = angulo de parede de chapa.

Para obter um angulo de parede maior, deve-se aumentar a espessura inicial
da chapa (Duflou JR, Verbert J, Belkassem B, Gu J, Sol H, Henrard C, 2008), sendo que
o didmetro da ferramenta e o incremento vertical apresentam pouca influéncia no &ngulo
maximo de parede (Ham M, Jeswiet J, 2007). Também ha uma relacdo entre a
deformacao verdadeira na espessura (¢3) € 0 angulo de parede (8) obtido em radianos,
conforme Equacao 10 (Martins PAF, Bay N, Skjoedt M, Silva MB, 2008).

T
0 =5—e® Eq.(10)
Onde:

6 = angulo de parede (rad);

@3 = Deformacao verdadeira na espessura (mm);

Isolando a deformacgédo em espessura (¢3) na Equacéo 10 obtém-se a Equacao

11, em fungéo do angulo de parede em radianos.

p3=1n(5-0) Eq.(11)

Além do angulo de parede, outros parametros tém influéncia sobre a qualidade
do produto obtido por Estampagem Incremental, como a rotagdo (S), o incremento
vertical (4;), o avango (a) e o diametro da ferramenta (df), bem como o |ubrificante
utilizado.

De acordo com o estudo de Hamilton e Jeswiet (2010) a Estampagem
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Incremental utilizando valores altos de avango combinados com altas rotagdes (S)
influencia pouco no acabamento superficial das pecas estampadas.

O trabalho de CENTENO et al., 2014, combinou diferentes incrementos verticais
e didmetros de ferramentas no processo de Estampagem Incremental e verificou que
aumentando-se o valor dos incrementos verticais e diminuindo-se o diametro da ponta
da ferramenta é possivel reduzir a forga de estampagem necessaria no processo.

Todavia, quanto menor o incrementovertical (Az) (penetragado da ferramenta a
cada passe de estampagem) menor sera a rugosidade e também ira se obter uma maior
estampabilidade da chapa.

Segundo Xu et al (2013), a Estampagem Incremental com rotagbes mais
elevadas como 800 rpm combinada com baixos valores de incremento vertical, ha um
aumento da deformagdo maxima, e utilizando o mesmo incremental vertical e faixa de
avanco proxima a 200 mm/min, a estampabilidade aumenta conforme a rotacdo da
ferramenta vai aumentando, ou seja, com avango de 200 mm/min, ha aumento na
profundidade estampada com 800 rpm.

O trabalho de TEIXIERA (2019), verificou que no processo de Estampagem
Incremental em ligas de aluminio, € possivel obter maiores deformagdes com uma
combinagao de maiores rotacdes da ferramenta com menores velocidades de avancgo e
gue pode-se determinar diferentes Relas Limites de Fratura para o mesmo material,

variando parametros de processo como, rotacao da ferramenta.

2.4 FERRAMENTA DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

Conforme Palumbo e Brandizzi (2012) valores altos de rotagdo da ferramenta
geram maiores temperaturas da chapa durante o processo e ocasionam maior
estampabilidade.

Em relacdo ao didmetro da ferramenta, quanto maior seu valor, menor sera a
rugosidade da peca estampada (BHATTACHARYA et al.,, 2011). No estudo de Al-
Ghamdi e Hussain foi determinado um raio limite para ferramenta de Estampagem
Incremental. Neste estudo foi verificado que o valor do raio da ferramenta influencia na
estampabilidade da chapa no processo de Estampagem Incremental e que seu valor nao
depende do tipo de material ou propriedades mecénicas da chapa, mas sim da espessura
inicial da chapa, de forma que o raio critico para estampagem com angulo maximo de
parede, com melhor estampabilidade pode ser obtido conforme a equacéo 12. A medida
que o valor do raio da ferramenta se distancia desta relagdo se torna mais iminente a
ruptura da chapa (AL-GHAMDI; HUSSAIN, 2015).
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Re~22.So Eq.(12)
Onde:

Rc = raio critico da ferramenta;
so = espessura inicial da chapa

Nos estudos de GATEA et al. (2019), ao compararem duas ligas de titanio,
obtiveram a conclusdo de que o parametro mais influénte na estampabilidade foi o raio
da ferramenta, seguido pelo incremento vertical e pelo avango da ferramenta.

O movimento relativo da ferramenta sobre a chapa € inversamente proporcional
ao calor gerado pela friccao resultante do escorregamento.

Se o0 movimento relativo entre a ferramenta e a superficie de trabalho durante a
conformacao for elevado, o calor gerado € inversamente proporcional a velocidade da
ferramenta JESWIET et al. (2005).

Quando utilizado uma ferramenta de ponta esférica para conformar o material
por estampagem incremental, o contato da ferramenta com a pega ocorre por rolamento
e nao por escorregamento, diminuindo significativamente o atrito de trabalho, dessa
forma o calor gerado na interface diminui.

Nos estudos de HUSSAIN et al. (2008), realizados para titanio comercialmente
puro, também constatou-se o efeito da diminuicdo do raio da ferramenta resulta no
aumento da estampabilidade. PRADELLA et al. (2016) analisaram a influéncia do raio
da ferramenta na estampagem incremental de chapas de PVC, verificando também que
diminuir a dimensao da ferramenta resulta em aumento da deformacao maxima obtida
no processo. No trabalho de MARTINS et al. (2008) a razdo de triaxialidade (om/oeq) foi
utilizada para explicar o motivo de o limite de deformagao ser maior na estampagem
incremental que na estampagem convencional. J& que a diminuicdo do raio na
estampagem incremental diminui a razdo de triaxialidade, permitindo maiores
deformacgdes, enquanto que com raios maiores essa razdo aumenta € 0 processo se
assemelha a estampagem convencional, na qual menores deformagées podem ser
obtidas.

2.5 ROTAGAO DA FERRAMENTA (S)

Na Estampagem Incremental a velocidade de rotacdo da ferramenta exerce
influéncia na estampabilidade, no acabamento superficial e na forga necessaria para a
realizacdo do processo. O movimento de rotacao da ferramenta gera atrito e provoca
aquecimento na interface peca-ferramenta, Xu et al (2013). De forma que, com o
aumento da velocidade de rotacdo da ferramenta, € conferida maior estampabilidade a
peca, conforme verificado pelos autores: Schreiber et al (2019), Jeswiet et al (2005) e
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Ham et al (2006), no entanto exigindo menor forga para realizagdo do processo, Teixeira
et al (2018). O aumento da velocidade de rotacdo também pode aumentar a rugosidade
da peca estampada.

Na pesquisa realizada por Durante et al (2009) para Estampagem Incremental
de AA7075-T0, com rotacao variando de 0 e 800 rpm, verificou-se que com o0 aumento
da rotacdo da ferramenta ha uma tendéncia de aumento na temperatura, bem como a
diminuicdo nas forgas necessarias para a estampagem. Neste estudo a variagdo de
rugosidade superficial nas pecas se mostrou insignificante.

No trabalho realizado por Schreiber et al (2019) para Estampagem Incremental
de AA1200-H14, com velocidades de rotag&o variando de 50 a 800 rpm foi verificado que
0 aumento da rotacao da ferramenta gera aumento da estampabilidade do material. Esse
estudo também indica que quanto se utiliza grandes valores de incremento vertical (entre
1 e 2 mm) a rotagdo nao apresenta influéncia na estampabilidade.

Xu et al (2013) desenvolveram estudos para Estampagem Incremental de
aluminio AA5052-H32 com velocidades de rotacao variando de 0 a 7000 rpm. Nestes
estudos foi verificado que 0 aumento da estampabilidade do material em baixas rotagdes
(até 1000 rpm) ocorre devido a variacdo das condi¢cdes de atrito. Enquanto que em
rotacées mais elevadas o efeito do aumento de temperatura € o responsavel pela maior

estampabilidade.

2.6 INCREMENTO VERTICAL DA FERRAMENTA (Az)

O incremento vertical da ferramenta na Estampagem Incremental influencia no
tempo de processo, na estampabilidade, no acabamento superficial, nos desvios
geométricos e na forga necessaria para realizar o processo.

Quanto maior for o valor de incremento vertical utilizado, menor sera o tempo de
processo, de acordo com os estudos de Schreiber et al (2019), Centeno et al (2014), Kim
et al. (2002) e Rauch et al. (2009), no entanto a estampabilidade sera menor ja que
valores altos de incremento aumentam as tensdes no processo, fazendo com que a falha
ocorra mais cedo Ham et al (2006).

Além disso, de acordo com o estudo de Bhattacharya et al. (2011) o aumento do
incremento vertical ocasiona maior rugosidade da peca estampada, aumenta os desvios
geométricos, Fan et al. (2008) e exige maiores forcas para realizacdo da conformacao
da peca.

No trabalho de Jeswiet et al. (2005) foi concluido que a utilizacdo de grandes
valores de incremento vertical, além de aumentar as forgas necessarias para realizagédo
do processo e aumentar a rugosidade, também podem causar o efeito “casca de laranja”

que se resulta em uma rugosidade superficial extremamente elevada.
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No trabalho de Schreiber e Schaeffer (2018) foi verificado que quando se utiliza
alta rotacdo da ferramenta associada com baixo incremento vertical, € obtida alta
estampabilidade. No entanto, essa combinacao de parametros pode ocasionar remogéao

de material da chapa na forma de pé.

2.7 LUBRIFICAGAO NO PROCESSO DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

Quanto ao lubrificante utilizado no processo, conforme o estudo de Azevedo et
al. (2015) que comparou a qualidade superficial das pecas de aluminio AA1050 e aco
DP780 obtidas pelo processo SPIF, concluiu que se pode estabelecer uma relagao entre
a dureza do material estampado e a viscosidade do lubrificante recomendado, de forma
que quanto maior a dureza do material a ser conformado, menor a viscosidade
necessaria do lubrificante. O autor ainda verificou que a menor rugosidade alcancada
nas chapas de aco DP780 foi proporcionada pelo éleo Finarol B5746 e pela graxa AS-
40, enquanto que para aluminio AA1050, pelo éleo SAE 30 e pela graxa AL-M.

Segundo Tiburi (2007), para a redugdo do aquecimento entre a chapa e a
ferramenta de estampagem, o principal motivo era a redugéo do atrito com a utilizagdo
de lubrificante a base de litio utilizando uma graxa para rolamentos.

A lubrificacdo no processo de estampagem incremental exerce uma funcao de
extrema importancia, contribuindo nos seguintes fatores:

a) Diminuir o aquecimento da ferramenta e da peca;

b) Minimizacédo do esforgo de trabalho da ferramenta em relacao a pega;

c) Baixar o coeficiente de atrito entre ferramenta e a peca;

d) Apresentar um melhor acabamento superficial no produto;

e) Reduzir nivel de desgaste da ferramenta durante o processo de estampagem

e

Figura 21: Estampagem incremental utilizando como lubrificante graxa convencional.
Fonte: JACKSON; ALLWOOD, 2009
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No processo de Estampagem Incremental ha diversas maneiras para aplicar a
lubrificagdo, mas todas relacionadas ao tipo de material e a temperatura em que o
processo esta inserido.

A lubrificagcdo diminui o trabalho para estampagem, e o poténcial para a
superficie tornar-se danificada pela friccdo, Hagan, et al., 2003. Reagan et al., 1991,
discutem diferentes maneiras para a lubrificagao, o qual dependem do tipo de material e
a temperatura do ambiente. Os trés lubrificantes tradicionais sdo: sebo, utilizado na
fabricacao de velas, sebo misturado com 6leo e sabdao misturado com éleo. O sebo de
velas € aplicado diretamente no material, enquanto as outras duas misturas devem ser
preparadas antes, de forma manual. Um bom lubrificante permanece na superficie do
blank e é aplicado frequentemente em pequenas quantidades.

O o6leo mineral Hidramax VG 100 é recomendado para uso em sistemas
hidraulicos de alta rotagcao, redutores, mancais de deslizamento, compressores de ar,
caixas de engrenagens, mancais de rolamento, maquinas operatrizes, prensas, injetoras,
maquinas téxteis, etc. O lubrificante € formulado com 6leos parafinicos e contém aditivos
antioxidantes, anticorrosivos, antidesgaste e antiespumantes. Possue boas
caracteristicas de resisténcia a cargas e ao desgaste, protegendo as partes méveis da
bomba e outros componentes do sistema, conforme Anexo 2.

O estudo de Nawi e Mahdavian (1994) apresenta que a lubrificacdo € importante
para manter as caracteristicas técnicas no produto final mantendo seu dimensional,
assim respeitando a tolerancia e além disso mantendo um bom acabamento visual e
superficial, melhorando a rugosidade do produto e minimizando as for¢cas na
estampagem. A analise do lubrificante parte do principio de sua aplicagao em todas as
faces das chapas que acontecera a estampagem, analisando as diferentes hipéteses da
viscosidade dos trés tipos de lubrificantes, assim percebendo que conforme aumenta a
viscosidade do lubrificante, existe a diminuicdo da forca de estampagem durante o

processo de estampagem.

2.8 LIMITES DE DEFORMACAO NA ESTAMPAGEM INCREMENTAL

No processo de Estampagem Incremental os limites de deformacao sao
diferentes dos expressos na Curva Limite de Conformacao (Forming Limit Curve -
FLC), que geralmente € usada para delimitar os limites de estampabilidade no
processo de Estampagem Convencional. A estampabilidade de um material na
Estampagem Incremental € melhor descrita pelo Diagrama Limite de (Fracture Forming
Limit Diagram - FFLD).
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A Figura 16, de forma esquematica, apresenta uma comparacao entre a FLC e
o FFLD para um mesmo material, onde é possivel identificar que a estampabilidade
(caracterizada pelas deformagfes principais ¢1 € ¢2) € maior na Estampagem

Incremental do que na Estampagem Convencional.

-

FFLD para Estampagem Incremental

Maior defromagdo, @, (=)

.
.
.
.
.
”
&/,,
’
’
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i

FLC para Estampagem Convencional

Menor deformacao, @5 (—)

Figura 22: Comparacéo entre FLC e o FFLD, Al S, LONG H, 2019.

Conforme indicado na Figura 22, verifica-se que diferente da FLC com
formato em “V”, o FFLD é definido por uma linha reta no primeiro quadrante do gréafico
do tipo @1 =a @2 + b, Kim Y-S, 2017, sendo que o coeficiente angular dessa reta em
varios estudos é considerado igual a “-1”, resultando em uma inclinagao negativa. No
estado plano de deformacéo (quando ¢2 = 0), a estampabilidade é extremamente
elevada, enquanto que em expansao biaxial (p1=¢2) ocorre 0 ponto mais baixo da reta,
e que em todos os casos o0s limites de deformagdo do FFLD para Estampagem
Convencional, PARK, J, KIM, Y. H 2003.

No trabalho de Malhotra et al. 2072, é proposta a “teoria do macarrao”, que tem
o proposito de explicar o motivo pelo qual a Estampagem Incremental apresenta
maior limite de deformacdo que a Estampagem Convencional. Conforme indicado na
Figura 23(a), (b) e (c), na Estampagem Convencional o material é estirado, gerando
estriccdo localizada e consequente fratura; enquanto que, conforme Figura 23(d), (e) e
(f), na Estampagem Incremental ocorre estiramento localizado, seguido de mais
estiramento em diferentes locais, dessa forma a deformacao aumenta de modo gradual,

possibilitando maiores limites de deformacéo.
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Figura 23: Estratégia 1: Estampagem Convencional — Estiramento do material na ponta livre (a),
Estriccdo em um Unico local (b), Fratura no local de estriccdo (c); Estratégia 2: Estampagem
Incremental - Estiramento localizado na secéo AA (d), Estiramento em diferentes sec¢es (e),

Material conformado com maior comprimento sem fratura (f)
Fonte: Malhotra et. Al. 2012.

2.9 TENSOES NA ESTAMPAGEM INCREMENTAL

Para o estado plano de deformacdes (@2 = 0) é possivel considerar que no
processo de Estampagem Incremental por SPIF a regido na area de contato entre
chapa e ferramenta esteja submetida as tensdes principais em trés direcbes, sendo
elas a tensao principal maxima (o), a tensdo principal intermediaria (o2 e a tensao
principal minima (o3), MARTINS et al 2008. Neste caso a flexdo proxima a regido de
fixacdo da chapa € desconsiderada, bem como o atrito na interface chapa-ferramenta,
BHATTACHARYA et al. 2011.

A Figura 24(a) destaca a area de contato entre chapa e ferramenta no
processo de SPIF, enquanto que na Figura 24(b) sdo indicados os vetores
correspondentes as tensdes principais atuantes em um elemento de volume da

chapa no processo.
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Figura 24: Area de contato entre ferramenta e peca no processo SPIF (a) e tensées principais em um
elementos de volume na chapa (b), CHANG et al. 2019.

A tabela 1 apresenta as equacbes para determinar as tensdes principais no
processo de Estampagem Incremental por SPIF, para a condicdo de estado plano

de deformacgobes.

Tabela 2: Tens@es principais e tensées médias no estado plano de deforma¢des em SPIF, Adaptado de
BHATTACHARYA, A. et al 2011.

Estado de Deformacdes Tensobes Principais Tensdo Média

g = 20ea( R
L \/§ R}r‘l‘S
1
0m:§(51+02+53)

O'eq(Rf—S)

0, = —

O \/§ Rf+5

v @1 =—@3 _Oeq (Rp—s

\t Um_\ﬁ(Rf+s)
20,4 s
o3=——\|5——
\/§ Rf+5

Plano

As equacodes indicadas na Tabela 1 seguem as simplificacdes impostas pelas
condicbes de equilibrio da membrana, ou seja, desconsideram o0s momentos
fletores, bem com os efeitos do encruamento e da anisotropia do material. Além disso,
assumen simetria axial e que o atrito &€ pequeno, sendo a tensdao de atrito
constituida por dois componentes no plano, SILVA et al. 2008.

Na condicdo de deformacgao plana, verifica-se que a menor deformacéao
verdadeira no plano é nula (p2 = 0) e as demais deformagdes principais séo iguais

em intensidade, mas com sinais opostos (¢1 = -@3) pela consténcia de volume.

As equacdes 12, 13 e 14 apresentam a forma de calcular as tensdes principais,

sendo o1 > o2 > 03.
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__ 20eq ( Ry
o =75 Eq.(12)

Onde:

o1 = Tens&o principal maxima [MPa];
oeq= Tenséo equivalente [MPa];
s = Espessura final;

Rf = Raio da ferramenta [mm].

_O-eq Rf—S E 13
0-2_\/§ Rf+5 q( )

O1=

Onde:

o2 = Tens&o principal intermediaria [MPa].

20€q< S )
o, = — 20 Eq. (14)

Onde:

o3 = Tens&o principal minima [MPa].

A tensdo média para o estado plano de deformacfes pode ser obtida por meio

da equacéao 15.

1 ZO'eq Rf—S
0'm=§(01+02+03)=\/§ R s Eqg. (15)

Onde:
om = Tensdo media [MPa].

A relecdo entre tensdes principais (o1 > 02 > o3) € obtida pela tensédo equivalente

de Von Mises, conforme expresso na equacao 16.
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Gog = \/(01 —03)? + (0 _203)2 + (03 — 09)? Eq. (16)

A tensdo equivalente também pode ser determinada em funcdo das
propriedades do material e da deformacdo equivalente, conforme expresso na
Equacdo 17 (equacdo de Ludwick-Hollomon). Essa tensdo equivalente é igual a
resisténcia ao escoamento (47 do material, que aumenta a medida que este sofre

deformacéo pléastica.
Oeq = COcq™ = ks Eq. (17)
Onde:
C = Coeficiente de resisténcia [MPa];
9eq = Deformacao verdadeira equivalente [-];
n = Coeficiente de encruamento [-];

ke = Resisténcia ao escoamento [MPa].

A deformacao verdadeira equivalente, por sua vez, € determinada tambem pelo

critério de Von Mises pela equacéo 18.

Ocq = g\/(% —03)? + (0, — 03)? + (03 — 01)? Eqg. (18)

Onde:

@1= Maior deformacéo verdadeira no plano [-];
¢2= Menor deformacao verdadeira no plano [-].

¢3= Deformacao verdadeira na espessura [-].

2.10 PROJETO E ANALISE DE EXPERIMENTOS (DOE)

O DoE é uma sequéncia seriada de testes aplicados para definir quais dados,
em que quantidade e em que condicbes devem ser coletadas durante um
determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois grandes objetivos:

a acuracia estatistica possivel na resposta e 0 menor custo, induzindo com isso
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mudancas deliberadas nas variaveis de entrada do processo ou sistema, de maneira
gue seja possivel observar e identificar as causas das mudangas nas respostas ou
variaveis de saida, MENDELSKI J. 2017.

Segundo BONDUELLE, 1994, a utilizacdo do planejamento de experimentos
pode contribuir decisivamente com o desenvolvimento industrial pela otimizacdo das
grandezas de interesse, pela determinacgéo dos fatores influentes sobre essas grandezas
e eventualmente, pelas suas interacdes e minimizacao dos efeitos da variabilidade sobre
0 desempenho de um processo ou produto.

A escolha do DoE tem por finalidade definir informacbes sobre o
relacionamento dos diferentes fatores, demonstrando assim quais sdo 0S impactos
de cada fator na reposta analisada e como eles se relacionam em nivel de interacéo
entre fatores. Uma das técnicas mais utilizadas no DoE €& a analise de variancia
(ANOVA). Analise de variancia, testa a hipotese de que as medias de dois ou mais
conjunto de dados séo iguais. As ANOVAs avaliam a importancia de um ou mais fatores,
comparando as médias de varidveis de resposta nos diferentes niveis de fator. A
hipotese nula afirma que todas as médias de conjunto de dados (médias de nivel de
fator) sdo iguais, enquanto a hipétese alternativa afirma que pelo menos uma é diferente.

Durante um processo de Estampagem Incremental, um modelo de ANOVA pode
ser criado para comparar diferentes parametros envolvidos no processo e analisar se ha
efeitos principais relacionados e se tais parametros podem influenciar na tenséo critica
do processo. Conforme o trabalho de SCHREIBER, 2022, que utilizou um modelo de
ANOVA de trés vias, relacionando material estampado, raio da ferramenta de
estampagem e espessura inicial da chapa, para verificar que a fratura do material ocorreu
com valores de tensdo critica que ndo dependeram da espessura inicial da chapa.

A ANOVA utiliza ferramentas como Grafico de Efeitos principais e Gréaficos de
Interacdes para demonstrar como a relacdo entre um fator categérico e uma resposta
continua depende do valor do segundo fator categoérico. Este grafico exibe as médias
para os niveis de um fator no eixo x e uma linha separada para cada nivel de outro fator.

Com auxilio do programa comercial Minitab®, este trabalho utiliza de métodos
estatistico para determinar qual parametro exerce maior influéncia na deformacéo do
aluminio AA1200-H14, sendo dois parametros analisados, o incremento vertical (Az) e a
velocidade de rotacdo (S) da ferramenta de estampagem, através da utilizacdo do
método DoE o qual permite por meio da analise de variéncia, considerar adequadamente
a estrutura de correlagdo existente nas respostas de interesse obtidas

experimentalmente.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, corpos de prova de aluminio AA1200-H14 foram submetidos a
experimentos de estampabilidade para Estampagem Incremental, variando os
parametros de rotacdo e incremento vertical da ferramenta. O raio da ponta da
ferramenta utilizada foi de 5 mm, a espessura da chapa de aluminio AA1200-H14 foi de
0,80 mm.

Para realizacdo dos experimentos foi utilizado um centro de usinagem CNC
ROMI e modelo Discovery 4022. O lubrificante usado foi um éleo mineral HIDRAMAX
VG100, largamente utilizado em sistemas com alta friccdo e rotagcdo. A ferramenta de
conformacao foi fabricada em aco SAE 1045, temperado e revenido, com dureza de 47
HRC e uma ponta semiesférica e raio de 5 mm, sendo sua superficie polida para maior
controle da friccado e melhor acabamento superficial nos experimentos.

Para fixagdo dos corpos de prova de aluminio utilizados nos experimentos, foi
desenvolvido um dispositivo em aco SAE 1045 constituido por uma base macica e um
prensa-chapas. O objetivo do dispositivo foi garantir a rigidez e estabilidade no processo,
evitando vibracdes excessivas e quaisquer outras influéncias nos resultados.

Apos a conclusado dos experimentos de Estampagem Incremental das pecgas de
aluminio AA1200-H14, as deformacbes foram verificadas através das equacdes
apresentadas no capitulo 2.8, a variacdo da espessura ao longo do perfil estampado foi
medida com o auxilio de instrumentos de medicdo como micrometro e altimetro digital. A
peca estampada obteve o formato de um hiperboloide, por ser uma geometria que
permite a conformacéo do material em um angulo variavel.

Para a avaliacao da influéncia dos parametros citados na estampabilidade do
material foi utilizada a técnica de Projeto e Analise de Experimentos (DoE), aplicando a
ferramenta estatistica ANOVA com auxilio do software Minitab.

Para realizagdo do processo de Estampagem Incremental das amostras de
aluminio foi necessario realizar a caracterizacao do material, definir as dimensdes dos
corpos de prova, o equipamento necessario para o processo, o tipo de lubrificante, além

das ferramentas e do dispositivo de fixagdo da chapa.

3.1 CARACTERIZAGCAO DAS CHAPAS DE ALUMINIO AA1200-H14

Esta secdao apresenta técnicas utilizadas para caracterizacdo de chapas de
aluminio AA1200-H14, como ensaio uniaxial de tracdo e o procedimento para
determinacdo da Reta Limite de Fratura. As propriedades mecéanicas do material

estampado sao apresentadas na Tabela 3.



Tabela 3: Propriedades do material
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Espessura Limite de Limite de Deformacéo Médulo de Coeficiente Coeficiente
. o NI - de de
Material inicial, SO escoamento, resisténcia, percentual, elasticidade, resisténcia encruamento
0, 1 ]
(mm) Re (Mpa) Rm (Mpa) e (%) E (Gpa) C (Mpa) n ()
AAZH0 0.8 97 117 3,6 70 181,45 0,1080

As propriedades mecanicas do material indicadas na Tabela 3 foram obtidas,
com base nos estudos de SCHREIBER et al. 2021 para aluminio AA1200-H14.

Para a caracterizagcdo das chapas de aluminio AA1200-H14, foi realizado

primeiramente ensaio uniaxial de tragdo com corpos de prova cortados a 0°, 45° e 90°

em relagcao ao sentido de laminacgdo. O procedimento de ensaio foi realizado de acordo

com norma NBR ISO 6892-1: Materiais metalicos - Ensaio de Tracao - Parte 1: Método de
ensaio & temperatura ambiente (ASSOCIACAOBRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2013).

O Ensaio de Tragao foi realizado na Maquina de Ensaios marca KRATOS modelo

TRCv61423B-USB, com capacidade de 600 kN, disponivel no Laboratério daempresa

Gestamp.

Através do ensaio de tracao foi construida a curva de engenharia “Tensao x

Deformacao” para o aluminio AA1200-H14, com tensdo de escoamento 90,2 = 94 N/mm?,

tensdo maxima omax = 99 N/mm? e alongamento A de aproximadamente 1,82 %,

conforme indicado na Figura 25.
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E
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Figura 25: Curva de engenharia “Tensao x Deformacéao”
tragao
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para aluminio AA1200-H14 para ensaio de
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Comparando os valores obtidos no ensaio de tracdo com os valores
apresentados na especificacdo técnica do fabricante (conforme documento anexo 01),
verifica-se que a deformacao relativa apresentada no ensaio de tracdo € = 1,8 % esta
dentro da faixa estabelecida pelo fornecedor (€ = 1 a 3 %) e que a tensédo de escoamento
é praticamente a mesma (00,2 = 95 N/mm?). No entanto, a tensdo maxima admissivel
obtida no ensaio (ocméax = 99 N/mm?2) & 10% menor que o limite inferior estabelecido pelo
fornecedor (omax = 110 N/mm?).

A partir dos resultados apresentados na tabela 2 foi determinada a curva de

escoamento para o aluminio AA1200-H14 conforme indicado na Equacéo 19 e também
na Figura 26.

kf = 181,45 - 01080 Eqg. (19)

Onde:

kf =tensao verdadeira (MPa);

¢ = deformacéo verdadeira (-).
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Deformacdo Verdadeira o1 (-)

Figura 26: Curva de escoamento para aluminio AA1200-H14



50

3.2 DIMENSIONAMENTO DOS CORPOS DE PROVA PARA ESTAMPAGEM
INCREMENTAL

Neste estudo foram utilizados corpos de prova em aluminio AA1200-H14, em
formato hexagonal (figura 27) para facilitar a fixagdo dos mesmos entre o dispositivo e o
prensa chapa conforme indicado na figura 28 (a). Para fabricagdo dos corpos de prova
utilizados na Estampagem Incremental, foram cortadas 18 amostras de uma chapa de
aluminio AA1100-H14, com 0,8 mm de espessura.

600

/
N\

hol 161,86

140

50

1200

Figura 27: Topografia do corte das amostras (cotas em mm).

As amostras para utilizacdo nos experimentos de Estampagem Incremental
foram cortadas a laser, devido ao fato deste sistema cortar os materiais utilizando CO2,
0 que possibilita alta poténcia no momento do contato com a pecga, afetando somente a
area delimitada de modo a alterar minimamente a estrutura do aluminio, além disso, o
acabamento obtido por meio dessa técnica € bastante superior quando comparado com

cortes mecanicos (guilhotina) e a perda de material tambem é a menor possivel.

. (b)
Figura 28: Posicionamento da amostra no dispositivo (a) Amostras cortadas a laser (b)
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ApOs a preparacao das amostras e definicdo dos parametros de cada processo
foi realizada a Estampagem Incremental, em seguida as amostras foram cortadas ao meio
pelo comprimento, com o objetivo de medir a espessura de cada peca estampada na
regiao proxima a ruptura do aluminio AA1200-H14, o processo de corte foi realizado por
meio de um equipamento de eletroerosao a fio CNC, modelo Euro FW1 da Eurostec, com
velocidade média de corte de 45 mm?/min, diametro do fio de 0,18 mm e velocidade do
fio de 1,9 m/s. A medigdo das espessuras foram realizadas por meio do micrometro
mitutoyo de 0 a 25mm com resolucéo de 0,01 mm conforme indicado na Figura 29, que
apresenta o diagrama de blocos com as etapas para o desenvolvimento dos

experimentos.

Caracterizagdo do " Estampagem incremental
- L Corte e preparagdo das -
material (aluminio amostras das amostras de aluminio
AA1200-H14) AA1200-H14

Calculo das deformagdes Medic3o das espessuras
a partir dos dados de na regido proxima a
entrada ruptura

Corte das pegas ao meio
por eletroersdo a fio

Andlise estattistica da
influencia dos parametros
na estampakilidade do
aluminio AA1200-H14

Resultados e discussdes

Figura 29: Diagrama de blocos com as etapas de desenvolvimento

A maquina selecionada para a estampagem foi um centro de usinagem da marca
ROMI e modelo Discovery 4022 com comando MACH9, com curso longitudinal(Eixo X)

de 559 mm, curso transversal (Eixo Y) de 406 mm e curso vertical (Eixo Z) de 508 mm.

3.3 LUBRIFICANTE UTILIZADO

Neste trabalho optou-se por utilizar o 6leo mineral HIBRAMAX VG100 para a
lubrificagdo da ferramenta e do corpo de prova durante o processo de estampagem
incremental, lubrificante largamente utilizado em sistemas com alta friccdo e rotagao, e
de acordo com o boletim técnico disponivel no Anexo 2, possue boas caracteristicas de
resisténcia a cargas e ao desgaste, protegendo as partes méveis de bombas e outros

componentes do sistema.



3.4 FERRAMENTA UTILIZADA

Para a Estampagem Incremental das amostras de aluminio AA1200-H14 foi
utilizada ferramenta de ago SAE 1045 usinada em torno CNC ROMI GL 240, temperada
e revenida, com ponta esférica de diametro 10mm, a escolha do didmetro foi baseado no
perfil hiperboloide que foi estampado nas amostras de modo a facilitar a trajetéria do

programa CNC desenvolvido para o processo e manter uma rugosidade superficial

dentro dos limites aceitaveis para posterior analise, conforme figura 30.

135
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Figura 30: Ferramenta de ponta semiesférica de 10 mm de diametro.

3.5 DISPOSITIVO DE FIXAGAO

Para a fixagcdo das amostras de aluminio AA1200-H14, foi confeccionado um
dispositivo em forma de matriz e um prensa-chapas, ambos de agco SAE1045 conforme
indicado na Figura 31. O objetivo da utilizagcdo de matriz € garantir a precisao do canal

restringindo sua geometria, o que caracteriza um processo de Estampagem Incremental

por Dois Pontos.

Chapa de aluminio
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Prensa chapa

Figura 31: Ferramentas para estampagem incremental

O dispositivo foi fixado sobre os barramentos da maquina CNC e centralizado

de acordo com o centro da ferramenta, em seguida foram fixadas as amostras, uma em

cada ciclo conforme Figura 32.

J! Matnz
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3.6 DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS

Para a realizagdo dos experimentos de Estampagem Incremental, foram
determinados trajetos individuais em software CAM e transferidos os programas para o
comando CNC da maquina operatriz. Os trajetos foram elaborados para fabricagdo das
pecas com incrementos verticais (A;) e rotagcdo da ferramenta (S) variados e com
velocidade de avango de 500 mm/min. O formato estampado foi de um hiperboloide, que
€ um perfil que permite a conformacédo da peca em um angulo variavel, desde um angulo
inicial Bo até um angulo final 81. As dimensdes do hiperboloide estédo indicadas na Figura
33(a) e a trajetéria da ferramenta no experimento esta indicada na Figura 33(b). O
experimento foiconduzido até que ocorresse a fratura do material, ou seja, até a
profundidade maxima h.

235
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Figura 33: Dimensdes do hiperboloide (a) e Trajetéria da ferramenta no experimento (b)
Fonte: (SCHREIBER et al. 2021)

Para a ferramenta de conformacéo foi definida uma trajetéria paralela, ou seja, o
deslocamento do eixo Z, ocorre separadamente em relagado ao deslocamentos dos eixos
X e Y, por programacdo em software CAM, através da qual foram executados
movimentos nos eixos Z e X conforme indicado na Figura 34. Desta forma, ap6s cada
incremento vertical a ferramenta foi deslocada longitudinalmente (em um percurso de
100 mm) até que no lado oposto foi realizado novo incremento vertical, sendo que apos

a verificagao de trinca da chapa o experimento foi interrompido.
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@85

Ferramenta l—’

&
Figura 34: Trajetoria da ferramenta nos experimentos de Estampagem Incremental
Fonte: (SCHREIBER et al. 2021)

Na primeira série de experimentos foi analisada a influéncia dos parametros de
rotacdo e incremento vertical no processo através de 18 ensaios, com ferramenta
semiesférica de didmetro 10 mm.

Nestes experimentos foram selecionados os valores de rotacdo S = 0 rpm, 400
rpm e 800 rpm e os valores de incremento vertical de Az = 0,5 mm, 1 mm e 1,5 mm,
totalizando 18 ensaios. O valor de avanco foi mantido em a = 250 mm/min tanto para
deslocamento no eixo X quanto no eixo Z, devido ao fato de que este parametro
apresenta pouca influéncia na estampabilidade e na rugosidade (AMBROGIO; FILICE;
GAGLIARDI, 2012; BARUAH; PANDIVELAN; JEEVANANTHAM, 2017).

Os parametros de saida analisados, além das profundidades h (mm) foram a
espessura final da peca estampada S (mm), as deformagdes verdadeiras @1, @2 € @3 €
as tensdes aplicadas. A Figura 31, apresenta o processo de Estampagem Incremental
sendo realizado no centro de usinagem CNC, nesta primeira série de experimentos.
Antes do inicio de cada experimento foi depositada uma fina camada de 5 ml de 6leo

VG100 por meio de uma pipeta sobre a superficie a ser estampada.

Figura 35: Estampagem Incremental das amostras de aluminio AA1200-H14 no centro de usinagem
CNC
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Todos os experimentos foram realizados até que ocorresse a primeira trinca no
material, considerando o valor de profundidade no instante em que ocorreu a fratura
como h (mm), os valores da altura da fratura h de cada pega estampada foram coletados

diretamente do monitor da maquina CNC utilizada e os resultados sdo apresentados na

tabela 4.
Tabela 4: Resultado da altura h (mm) dos experimentos de estampabilidade em SPIF
Amostra Incremento Rotacéo Fratura
Az (mm) N(rpm) h(mm)
1 0,5 0 36
2 1 0 32
3 15 0 29
4 0,5 400 36,5
5 1 400 35
6 1,5 400 34
7 0,5 800 38
8 1 800 38
9 15 800 37
10 0,5 0 36,5
11 1 0 34
12 15 0 27
13 0,5 400 37
14 1 400 35
15 15 400 34
16 0,5 800 38,5
17 1 800 37
18 15 800 37

As amostras de aluminio estampadas foram numeradas de 01 a 18, medem 0,8
mm de espessura e apresentam formato hexagonal, o perfil estampado foi de um

hiperboloide, conforme apresentado na Figura 36.

Figura 36: Perfil do hiperboloide estampado
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta os resultados dos experimentos realizados em corpos
de prova da liga de aluminio AA1200-H14, de Estampagem Incremental.

A analise das deformagdes do material foi realizada por meio de medigao direta,
da espessura de cada pega na regido onde ocorreu a fratura, com auxilio de instrumentos
de medi¢cdo como micrometro analogico Mitutoyo de 0 a 25 mm com resolucao de 0,01
mm, os resultados das medi¢cdes das espessuras foram utilizados para calculo das
deformacdes e tensdes envolvidas no processo de Estampagem Incremental.

No caso do hiperboloide obteve-se o estado plano de deformacgdes, onde a
deformacéao secundaria @2 = 0 e a deformacao na espessura € definida como @3 = — @1
(em funcao da lei da constancia de volume). A espessura final foi estimada em funcgao
da deformacao na espessura (Equacao 9). Enquanto que o angulo de parede final 8 foi
calculado pela Equacao 10, também em funcdo da deformacgéo na espessura.

A deformacao equivalente de von Mises em cada experimento foi calculada pela

Equacéo 16, que para o estado plano de deformacdes foi simplificada pela Equacao 20.

V3
Peq =25 |3 Eq.(20)

A tensdo equivalente (0eq) foi determinada em funcdo das propriedades do
material e da deformacgéo equivalente, conforme expresso na Equacao 17 (equacgao de
Ludwick-Hollomon), utilizando os dados contidos na tabela 2.

Para o estado plano de deformacgdes as tensdes principais (usando o critério de
von Mises) foram calculadas pelas Equagoes 12, 13 e 14 e a tensdo média (om) foi
calculada pela Equacéao 15, BHATTACHARYA, A. et al (2011).

4.1 ANALISE DOS EXPERIMENTOS DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

A Tabela 5 apresenta os resultados dos experimentos de estampabilidade,
com os parametros de entrada de material, raio de ferramenta e espessura inicial.
bem como com os resultados de espessura final, angulo final, deformacbes e

tensoes.



Tabela 5: Resultado dos experimentos de estampabilidade em SPIF
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Ne Az N h So S € 6 ®1 92 @3 Peq o1 02 o3 Ocq Om
(mm) (rpm) (mm) (mm) (mm) (%) (rad) () () () (N/mm?)  (N/mm?)  (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
01 0,5 0 36 08 053 34% 0,847 0,324 0 -0,324 0,374 170,35 76,15 -18,06 163,16 76,15
02 1,0 0 32 08 052 35% 0,863 0,347 0 -0,347 0,401 171,93 77,03 -17,88 164,39 77,03
03 1,5 0 29 08 053 34% 0,847 0,324 0 -0,324 0,374 170,35 76,15 -18,06 163,16 76,15
04 05 400 365 08 044 45% 0,988 0,542 0 -0,542 0,626 183,07 83,48 -16,11 172,50 83,48
05 1,0 400 35 08 045 44% 0973 0516 0 -0,516 0,596 181,78 82,71 -16,36 171,60 82,71
06 1,5 400 34 08 045 44% 0,973 0,516 0 -0,516 0,596 181,78 82,71 -16,36 171,60 82,71
07 05 800 38 08 038 53% 1,076 0,705 0 -0,705 0,814 190,44 87,98 -14,47 177,46 87,98
08 1,0 800 38 08 041 49% 1,033 0621 O -0,621 0,717 186,82 85,75 -15,32 175,05 85,75
09 15 800 37 08 042 48% 1,018 0,594 0 -0,594 0,686 185,58 85,00 -15,59 174,22 85,00
10 0,5 0 365 08 052 35% 0,863 0,347 0 -0,347 0,401 171,93 77,03 -17,88 164,39 77,03
11 1,0 34 08 052 35% 0,863 0,347 0 -0,347 0,401 171,93 77,03 -17,88 164,39 77,03
12 1,5 0 27 08 054 33% 0830 0301 0 -0,301 0,347 168,69 75,24 -18,22 161,87 75,24
13 0,5 400 37 0,8 044 45% 0,988 0,542 0 -0,542 0,626 183,07 83,48 -16,11 172,50 83,48
14 1,0 400 35 08 041 49% 1,033 0621 O -0,621 0,717 186,82 85,75 -15,32 175,05 85,75
15 1,5 400 34 0,8 04 50% 1,047 0,649 O -0,649 0,749 188,04 86,50 -15,04 175,87 86,50
16 05 800 385 08 10,38 53% 1,076 0,705 O -0,705 0,814 190,44 87,98 -14,47 177,46 87,98
17 1,0 800 37 08 045 44% 0,973 0,516 0 -0,516 0,596 181,78 82,71 -16,36 171,60 82,71
18 1,5 800 37 08 041 49% 1,033 0621 O -0,621 0,717 186,82 85,75 -15,32 175,05 85,75

Para a obtencdo dos dados apresentados na Tabela 5 foram utilizadas as
equacdes descritas no capitulo 2.7. Os resultados indicam que no primeiro experimento
(com menor rotagdo e menor incremento) se obteve maior deformagéo ¢; = 0,324 e
tensdo maxima o, = 170,35 N/mm?2. No 16° experimento (com menor incremento € maior
rotagéo) se obteve maior deformacdo ¢; = 0,705 e tensdo maxima o; = 190,44 N/mm?.
Ou seja, variando-se a rotagdo entre a maxima e a minima, obteve-se uma variagao da

deformagao ¢; de 54% e a tensdo maxima variou 10%.

Conforme apresentado na Tabela 5, a deformacgéo ¢: variou de 0,324 a 0,705
com a deformacdo 2 igual a 0, o que caracteriza a deformacgéo plana, os valores da
espessura final das amostras S (mm), foram medidos na regido onde ocorreu a trinca no

material, conforme Figura 37.

A profundidade h (mm) em que ocorreu a trinca foi determinada de acordo com
a profundidade registrada no painel do centro de usinagem CNC no instante em que

cada experimento foi interrompido, variando de 29,0 mm a 38,5 mm.

Como esperado, a espessura inicial so (mm) da chapa conformada pelo processo
de Estampagem Incremental é reduzida para a espessura final S (mm). Estes parametros
sdo apresentados na chapa cortada, indicada na Figura 38, onde foi considerada a

profundidade em que ocorreu a fratura h.
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Figura 37: Variacao de espessura na chapa estampada

As espessuras finais apresentaram valores (obtidos por calculo) entre 0,38 mme
0,53 mm, conforme indicado na Tabela 5. Essa variagdo € funcado da profundidade
estampada (MARTINS et al., 2008), ou seja, quanto maior a profundidade estampada,
menor sera a espessura final da chapa, a Figura 38 apresenta os nove primeiros
experiementos realizados variando os parametros, a Estampagem Incremental foi

conduzida até o surgimento da trinca de modo a se obter a maxima deformacao para

i

cada grupo de parametros.

8z (mm)

<

Figura 38: Inicio da trinca nos ensaios 1 a 9
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Na segunda serie de ensaios, utilizando os mesmos parametros iniciais para
incremento vertical e rotagdo, se obteve resultados bastante similares a da primeira
etapa, os dados obtidos sdo apresentados na Tabela 5: Resultado dos experimentos de
estampabilidade em SPIF com os numeros de amostras de 10 a 18, as amostras

estampadas nessa etapa sao apresentadas na Figura 39.

Az (mm)

(rpm)

Figura 39: Inicio da trinca nos ensaios 10 a 18

A partir destes resultados € possivel estabelecer uma relagdo entre a
profundidade em que ocorre a trinca (h) e a rotacdo (S) em cada ensaio, conforme
indicado na Figura 40, na qual € possivel verificar que em grandes incrementos (Az = 1
mm e 1,5 mm) ha pouca influéncia da rotacdo na profundidade em que ocorre a trinca,
enquanto que em pequenos incrementos (Az = 0,5 mm) essa influéncia passa a ser
significativa. Sendo assim, verifica-se que quanto maior for a rotagdo da ferramenta
utilizada no processo, maior sera também a profundidade estampada, do mesmo modo
como apresentado no estudo de Xu et al. (2015). No entanto, considerando que ha pouca
variagdo nos resultados para este tipo de material, dependendo da profundidade do
hiperboloide a ser estampado pode ser mais produtivo utilizar incrementos grandes e

fabricar a peca em menor periodo de tempo.
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Figura 40: Relacédo de profundidade da trinca (h) e rotacéo (S) nos ensaios

A Figura 41 indica a relacéo entre a profundidade em que ocorre a trinca (h) e o
incremento vertical (Az) em cada ensaio, onde € possivel observar que em todos os
casos quanto maior o incremento, menor sera a profundidade estampada sem trinca.
Também é possivel observar que a rotacdo s6 apresenta influéncia significativa
combinada a pequenos valores de incremento vertical. No estudo de Bhattacharya etal.
(2011) também é indicada a diminui¢cao da estampabilidade da chapa (medida peloangulo

da peca estampada) em virtude do aumento do incremento vertical.
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Figura 41: Relacéo de profundidade da trinca (h) e incremento vertical (Az)

Para a determinacgao da Curva Limite de Conformacéao (CLC) foram utilizados os
dados obtidos pelo ensaio Nakajima realizado por (SCHREIBER, 2018) que utilizou
mesma liga de aluminio e espessura de chapa. O ensaio foi realizado em uma prensa
hidraulica de duplo efeito com capacidade de 20 toneladas e marca Dan-Presse.

Essa maior deformacéao obtida na Estampagem Incremental pode ser atribuida a
forma como o processo ocorre, no qual a deformacéao plastica é realizada quando a
ferramenta é forcada sobre a chapa, aplicando assim uma tensao concentrada em uma
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pequena area de contato (ARSHAD, 2012). A estampabilidade, no processo de
Estampagem Incremental, também aumenta a medida que ocorre a diminuigdo do

diametro da ferramenta ou a diminui¢cdo do incremento vertical (PARK; KIM, 2003).

A partir desse ponto foi estabelecida a Reta Limite de Fratura (RLF) para cada
combinagcdo de parametros utilizada nestes 18 experimentos de Estampagem

Incremental. A figura 42 apresenta os FFLDs minimo e maximo, cada FFLD foi

determinado utilizando coeficiente angular -1, de modo que @3 apresenta valor constante
em qualquer modo de deformag&o, enquanto que no estado plano de deformacgdes @2=0

e que no estado de tenséo biaxial Q1= @2.

|
| M Az=05rmm; N =800 rpm
|

=B =z =05 mm; N =400 rpm
Az=1,5mm; N=0rpm
x e 7 = 1,5 mim; N =0 rpm
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Figura 42: Reta Limite de Fratura (RLF) para os 18 experimentos com ferramenta de didmetro di = 10
mm

A RLF com maior deformacéo foi obtida com Az = 0,5 mm e N = 800 rpm.
Também é possivel observar que com Az = 1,5 mm e N = 800 rpm obteve-se a mesma
deformacédo que com Az = 1 mm e N = 400 rpm. Sendo assim, pode-se verificar que é
mais produtivo utilizar Az = 1,5 mm do que Az = 1 mm, o que possibilita a conformacao
em menor periodo de tempo com as mesmas deformagdes e praticamente a mesma
profundidade estampada até o surgimento da trinca. Por outro lado, as menores
deformacodes foram obtidas com Az = 1,5 mm e Az = 1 mm, independente da rotacao

utilizada.

4.2 ANALISE DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS NA ESTAMPABILIDADE DO
ALUMINIO AA1200-H14

Com o objetivo de analisar a influéncia dos parametros, incremento vertical Az
(mm) e rotacao da ferramenta N (rpm) na estampabilidade do aluminio AA1200-H14, foi

aplicada a técnica do Projeto e Analise de Experimentos (DoE), utilizando como



62

ferramenta a analise de variancia ANOVA com auxilio do software Minitab.
Para examinar as diferengas entre as médias de nivel para os fatores incremento
vertical Az (mm) e rotacdo da ferramenta N (rpm) foi utilizado o grafico de efeitos

principais. A Figura 43 apresenta os resultados da analise.

Gréfico de Efeitos Principais para Altura h (mm)
Meédias dos Dados
Incremento Az (mm) Rotagdo N (rpm)
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Figura 43: Efeitos principais para altura em que ocorre a trinca (mm), do incremento vertical Az (mm) e
rotacdo da ferramenta N (rpm).

Como pode ser observado no grafico de efeitos principais, diferentes niveis de
um fator estdo afetando a resposta de maneira diferente, portanto, pode-se verificar
estatisticamente que ha um efeito principal.

Uma vez concluido que ha efeitos principais, utilizou-se outra ferramenta da
ANOVA para determinar se ha ou ndo um padrao estatisticamente significativo. O grafico
de efeitos principais nao € capaz de apresentar as interacdes, portanto para visualizar as
interacdes utilizou-se o grafico de interacao.

A Figura 44 apresenta o grafico de interacdo entre os parametros avaliados
na ANOVA de duas vias.
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Gréfico de Interagdo para Fratura Az(mm)
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Figura 44: Grafico de interacdo para altura em que ocorre a trinca (mm), incremento vertical Az (mm) e
rotacdo da ferramenta N (rpm).

O gréfico de interagao (Figura 44) mostra o incremento vertical Az (mm) versus
a rotacao da ferramenta N (rpm) para as alturas h (mm) de fratura do material, obtidas no
processo de Estampagem Incremental do aluminio AA1200-H14. As linhas n&o paralelas
no grafico de interacao indicam efeitos de interacdo entre o tipo de incremento vertical
Az (mm), rotacao da ferramenta N (rpm) e altura h (mm). Este efeito de interacdo indica
qgue a relacao entre o incremento vertical de 0,5 mm e a rotacdo de 800 rpm, sdo mais
significativos na altura onde ocorre a fratura no hiperboloide de aluminio AA1200-H14,
do que os demais parametros, ou seja, exercem maior influéncia, conforme o trabalho de

Xu et al. (2013) que afirma que maiores rotacdes resultam em maiores deformacgoes.

4.3 ANALISE DE OTIMIZAGAO DE RESPOSTA

Com o objetivo de identificar o conjunto de parametros ideal para o processo de
estampagem incremental do aluminio AA1200-H14, foi utilizado um grafico de otimizagao
de resposta, onde os resultados da altura h (mm) onde ocorreu a fratura do material, o
incremento vertical Az (mm) e a rotagdo da ferramenta N (rpm) utilizados na Estampagem
Incremental foram analizados, por meio da ferramenta de otimizacdo de resposta no
Minitab, utilizando a resposta do tipo “Maior melhor” uma vez que o objetivo é justamente
avaliar qual conjunto de parametros apresenta uma maior deformacdo do material. A

Figura 45 mostra os resultados obtidos com um intervalo de confianga de 95%.
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Figura 45; Grafico de otimizacdo de resposta para altura h (mm), incremento vertical Az (mm) e rotacao
da ferramenta N (rpm).
A partir da Figura 45 é possivel verificar, que as combinagcdes que maximizam
a altura h (mm) onde ocorre a fratura no aluminio AA1200-H14 sao, incremento vertical

de 0,5mm e rotacdo da ferramenta de 800 rpm.
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5 DISCUSSOES DOS RESUTADOS

O processo se desenvolveu por meio da execucao e analise de duas séries de
experimentos de Estampagem Incremental do material, o procedimento foi realizado por
meio da fabricacdo de pecas com formato de hiperboloides estampadas em maquina
CNC, com ferramenta de ponta esférica de 10 mm de diametro, variando os parametros
de rotacao (S) e incremento vertical (Az) da ferramenta, totalizando 18 experimentos.

O estudo apresentou a relagdo entre a profundidade em que ocorre a trinca (h),
incremento vertical (Az) e rotacdo da ferramenta (S) em cada ensaio, onde é possivel
observar que a rotagao mais alta utilizada no processo (N=800 rpm) apresenta influéncia
significativa na deformacé&o do aluminio AA1200-H14, combinada a pequenos valores de
incremento vertical (Az=0,5 mm), assim como constatado nos estudos de TEIXEIRA
2019 e XU et al. 2013.

Com base na anaélise dos 18 experimentos, foi possivel determinar diferentes
Retas Limite de Fratura para a mesma chapa, de acordo com a variagao dos
parametros de velocidade de rotacdo e incremento vertical da ferramenta, desta forma é
possivel fazer um comparativo com os trabalhos de SCHREIBER 2018 e AL-GHAMDI e
HUSSAIN 2015, que variaram parametros como velocidade de rotacdo e geometria da
ferramenta de estampagem e diferentes Retas Limites de Fratura para o mesmo material

Apenas nos experimentos com maior velocidade de rotacdo (800 rpm) foram
observadas irregularidades e excesso de rugosidade na superficie da peca apds a
Estampagem Incremental, assim como nos experimentos de TEIXEIRA 2019 e
HAMILTON e JESWIET 2010.

Com o objetivo de analisar a influéncia dos parametros, incremento vertical Az
(mm) e rotacao da ferramenta N (rpm) na estampabilidade do aluminio AA1200-H14, foi
aplicada a técnica do Projeto e Analise de Experimentos (DoE), utilizando como
ferramenta a analise de variancia ANOVA com auxilio do software Minitab.

Para examinar as diferencas entre as médias de nivel para os fatores incremento
vertical Az (mm) e rotacdo da ferramenta N (rpm) foi utilizado o grafico de efeitos
principais, que revelou haver um efeito principal na deformac¢éo do aluminio AA1200-H14
durante o processo de Estampagem Incremental.

Uma vez concluido que ha efeitos principais, utilizou-se outra ferramenta da
ANOVA para determinar se ha ou ndo um padrao estatisticamente significativo. O grafico
de efeitos principais ndo € capaz de apresentar as interacoes, portanto para visualizar as
interacdes utilizou-se o grafico de interacao.

O grafico de interacao relacionou o incremento vertical Az (mm) versus a rotacéo
da ferramenta N (rpm) para as alturas h (mm) de fratura do material, obtidas no processo

de Estampagem Incremental do aluminio AA1200-H14. As linhas nao paralelas no grafico



66

de interacao indicaram efeitos de interagcéo entre o tipo de incremento vertical Az (mm),
rotacdo da ferramenta N (rpm) e altura h (mm), este efeito de interacdo indica que a
relacdo entre o incremento vertical de 0,5 mm e a rotacdo de 800 rpm, sdo mais
significativos na altura onde ocorre a fratura no hiperboloide de aluminio AA1200-H14,
do que os demais parametros, ou seja, exercem maior influéncia, conforme o trabalho de
Xu et al. (2013) que afirma que maiores rotac¢des resultam em maiores deformacgoes.

Observou-se tambem que embora o incremento vertical contribua diretamente
na deformag&o do material, ou seja, quanto menor o incremento vertical, maiores seréo
as deformacgdes que poderado ser obtidas, o parametro rotagcdo se mostrou ser o efeito
principal na deformacdo, ou seja, € o parametro que exerce maior influéncia na
estampabilidade do material estudado nessa pesquisa

Com o objetivo de identificar o conjunto de parametros ideal para o processo de
estampagem incremental do aluminio AA1200-H14, foi utilizado um grafico de otimizacao
de resposta, onde os resultados da altura h (mm) onde ocorreu a fratura do material, o
incremento vertical Az (mm) e a rotag&do da ferramenta N (rpm) utilizados na Estampagem
Incremental foram analizados, por meio da ferramenta de otimizagdo de resposta no
Minitab, utilizando a resposta do tipo “Maior melhor” uma vez que o objetivo é justamente
avaliar qual conjunto de parametros apresenta uma maior deformagéao do material.

A partir da analise de otimizacdo de resposta, foi possivel verificar com um
intervalo de confianca de 95%, que as combinagbes que maximizam
a altura h (mm) onde ocorre a fratura no alumnio AA1200-H14 sao, incremento vertical
de 0,5mm e rotacao da ferramenta de 800 rpm.’

A RLF com maior deformacéo foi obtida com Az = 0,5 mm e N = 800 rpm.
Também é possivel observar que com Az = 1,5 mm e N = 800 rpm obteve-se a mesma
deformacédo que com Az =1 mm e N = 400 rpm. Sendo assim, pode-se verificar que &
mais produtivo utilizar Az = 1,5 mm do que Az = 1 mm, o que possibilita a conformagéao
em menor periodo de tempo com as mesmas deformacdes e praticamente a mesma
profundidade estampada até o surgimento da trinca. Por outro lado, as menores
deformacdes foram obtidas com Az = 1,5 mm e Az = 1 mm, independente da rotacao

utilizada.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi avaliado a influéncia dos parametros, incremento vertical (Az)
e rotagcao da ferramenta (S) na estampabilidade do aluminio puro AA1200-H14, com
espessura de 0,8 mm.

Nos 18 experimentos de Estampagem Incremental realizadas na chapa de
aluminio AA1200 H14, utilizando ferramenta de didmetro 10 mm, foi verificado que as
maiores deformagbes nas chapas podem ser obtidas utilizando baixos valores de
incremento vertical, assim como constatado nos estudos de TEIXEIRA 2019,
combinadas com altos valores de rotagcdo, assim como também verificado por Xu et
al. 2013.

Com a aplicacdo da a analise de variancia, por meio do software Minitab,
utilizando o grafico de interacao, grafico de efeitos principais e grafico de otimizacao de
resposta, foi possivel verificar estatisticamente que entre os parametros estudados neste
trabalho, a maior rotacdo utilizada (800 rpm) associado com 0 menor incremento vertical
(5 mm), proporcionaram a maior deformacao no material, também foi possivel verificar
que a rotagao da ferramenta exerce maior influéncia na deformagéo do aluminio AA1200-
H14 do que o incremento vertical.

A maxima deformacdo encontrada nos experimentos foi geq = 0,814 para
incremento vertical de 0,5mm e rotacao da ferramenta de 800 rpm

Observou-se que que incrementos verticais menores (como 0,5 mm), mesmo
permitindo maiores deformacodes, apresentam o inconveniente de deixar o periodo de

tempo de processo demasiadamente longo.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros ha a possibilidade de ampliar a analise de parametros aqui
descrita na area de Estampagem Incremental, aplicando-a a chapas de aluminiocom
menores espessuras.

Também € possivel ampliar a analise de parametros de Estampagem
Incremental comparando uma faixa maior de diametros de ferramentas, bem como a
analise da influéncia da velocidade de avango no processo.

Outra alternativa que este estudo indica € a analise mais aprofundada da
influéncia da selecdo do lubrificante adequado para o processo de Estampagem
Incremental e sua relagdo com o surgimento de rugosidade na superficie do material
estampado. Uma analise comparativa entre graxa e 6leo na Estampagem Incremental

seria uma opgao.
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Metais NGo Ferrosos

Informamos que os materiais constantes em nossa nota fiscal abaixo i nosso as seguintes normas técnicas de fabricagéo.
CNPJ:  00.083.74212980-20 ESPECIFICACAO TECNICA
CODIGO: 220582
ESPECIFICAGAO N°: 1126 NFE N° 104783
CLIENTE: (#N/D DATA DE EMISSAO: 06/02/2017
NORMA CORRESPC TM 1200 LIGA 1200 H-14  TEMPERA: H14 MATERIAL:|CHAPA ALUMINIO 2000X1000 1,00 MM NL
PROPRIEDADES MECANICAS
L. R. (kgf/mm2) L. E. (kgfimm2) Along. (%) Dureza H. B. C.E. (%)
MiN. | MAX. MiN. | MAX. MiN. l MAX. MiN. | MAX. MiN. [ MAX.
110 [ 145 95 ] - 1 [ 3 - | 32 - [
COMPOSICAO QUIMICA
Al ) Be Bi Ca cr Cu Fe Ga Grafite Li Mg Mn Mo Na Ni Pb
MiN. 0,050 - - - - - - . - - - -
MAX. 0,200 - - - - - 0,050 (Si+Fe) - - - - 0,050
si sn sr Ti v Zn zr Outros
Legenda MIN. - - - - - . 5
LR Limite de Resisténcia MAX. 1,000 - - 0,050 - 0,100 - 0,150
LE Limite de Escoamento Porto Alegre 06/02/2017
Along. Alongamento (%)
H.B. Dureza Brinell
C.E Condutividade Elétrica Jorge Carvalho
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Anexo 02 - Boletim técnico do 6leo lubrificante

BOLETIM TECNICO

HIDRAMAX AW

A linha HIDRAMAX AW ¢ recomendada para uso em sistemas hidrdulicos de alta rotagéio,
redutores, mancais de deslizamento, compressores de ar, caixas de engrenagens, mancais de
rolamento, mdquinas operatrizes, prensas, injetoras, maquinas téxteis, ete.

Sdo formulados com dleos basicos pﬂrufinicns e contém oditivos antioxidante, anticorrosive,
antidesgaste e antiespumante. Possuem boas caracteristicas de resisténcia a cargas e ao desgaste,
protegendo as partes méveis da bomba e outros componentes do sistema. Recomendado para

presstes até 4200 psi.

Atende as seguintes especificagées: DIN 51524 Parte 2 - HLP, ASTM D-6158/99 [HM),
SAE MS51004 (HM) e US. Steel 126 e 127. Atende ainda aos niveis de desempenho Denison HF-0, HF-1
e HF-2, Eaton |-286-5/ M-2950.5, Cincinnati P-68, P-6% e P-70 e ISO M58 (HH, HL, HM e HR).

CARACTERISTICAS TIPICAS ORIENTATIVAS

HIDRAMAX AW 32 46 -] 100 150
Viscosidade o 40°C, c5t 3210 46,20 68,30 102,00 152,50
Viscosidode o 100°C, <5+ 5.40 6,80 9,20 12,30 1590

Indice de Viscosidade 102 o0 m ns 108
Densidode o 20/4 *C, g/ml oaN 0,873 o0.877 0,881 0,884
Pento de Fulgor, °C N 220 230 245 248
Corroséo em Lamina de Cobre 1A 1A 1A 1A 1A
Darmdeibilidade 40/40/0 | 40/40/0 | 40/40/0 | 40/40/0 | 40/40/0
54 °C 54 °C 54 °C 82 *C 82 °C




