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Resumo

A estampagem convencional é o procedimento usual para fabricagcéo
de pecas de metal utilizando chapas, entretanto trata de um processo complexo,
demorado e extremamente oneroso quando se trata de produgao de pequenos
lotes ou de pecgas unicas ou personalizadas. Assim, nota-se uma necessidade
crescente de desenvolvimento de técnicas de produgcdo adequadas ao processo
de fabricagdo de pecas nao seriadas, cada dia mais demandadas pelo mercado.
Para suprir tais necessidades o processo de estampagem incremental tem sido
recente objeto de estudo e a sua aplicabilidade & consensual no que diz respeito
a producdo de pequenos lotes e de protétipos em componentes de chapa
metalica. O processo desenvolve-se a temperatura ambiente e requer um centro
de usinagem CNC, uma ferramenta de ponta esférica e uma estrutura simples
para suporte e fixacdo de chapa a conformar. Para confeccdo de pecgas por
estampagem incremental € necessario definir os parametros do processo para
evitar a indevido rompimento ou irregularidades da pega a ser produzida, ja que
0s mesmos ainda nao estao disponiveis em bibliografia. O presente trabalho
apresenta os procedimentos de caracterizagao utilizados para determinar os
parametros do processo (rotagdo, avango nos eixos em X e Y e incremento em Z)
para a fabricacdo de uma peca de geometria complexa em chapa de agco ABNT
1008 e Inox 304 com espessura de 0.9 mm. Testes praticos foram realizados para
definigdo do maior angulo que pode ser utilizado para estampagem incremental
de uma pecg¢a modelo. Definidos os parametros, € demonstrado que com o
processo utilizado € possivel realizar a estampagem incremental para fabricagao
da peca modelo de geometria complexa, de dimensdes 162,1 x 422,0 x 43,7 mm.
Adotando os parametros definidos, a conformacdo da pega em sua plenitude
somente foi obtida com a chapa ABNT 1008, pois com a chapa de Inox 304 a
profundidade conformagao maxima foi de 14mm, enquanto que a profundidade da

peca modelo é de 43,7mm .

Palavras-chaves: Estampagem incremental, ago ABNT 1008, aco Inox 304 e
prototipagem.



Abstract

The conventional forming is the usual procedure for the manufacture of
parts using metal sheets, however this is a complex, time consuming and
extremely expensive when it comes to production of small batches or single items
or custom. Thus, there is an increasingly demanding need for the development of
agile manufacturing techniques that can easily be adaptable to process of parts
not serial. To meet these needs the incremental stamping process has been
recent object of study and its applicability is consensus regarding the production of
small batches and prototypes in sheet metal components. The process is carried
out at room temperature and requires a CNC machining center, a ball end tool and
a simple structure for support and mounting plate to conform. To produce
garments for incremental stamping is necessary to define the process parameters
to avoid undue disruption or irregularity of the part being produced, since they are
not yet available in literature. This paper presents the characterization procedures
used to determine the process parameters (speed, feed on the axes X and Y and
Z-increment) to manufacture a piece of complex geometry in ABNT 1008 steel
sheet and stainless steel with a thickness of 304 of 0.9 mm. Practice tests were
performed to define the largest angle that can be used for stamping a piece of
incremental model. Defined parameters, it is shown that the process used it is
possible to perform incremental stamping manufacture of the part model complex
geometry, dimensions of 162.1 x 422.0 x 43.7 mm. Adopting the parameters
defined, the conformation of the piece in its entirety only was obtained with the
plate ABNT 1008, because with 304 stainless sheet conformation maximum depth

was 14 mm, while the depth of the part model is 43.7 mm.

Keywords: Stamping incremental, ABNT 1008 steel, 304 stainless steel and
prototyping.
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TL — Transversal ao sentido da Laminacéao
RPM — Rotagao por minutos

SPIF — Estampagem de ponto simples

TPIF — Estampagem de ponto duplo



Lista de Simbolos

a — Diametro final transversal do circulo de viscoplasticidade (mm)
Ap — Deslocamento em Z (profundidade de corte) (mm)

b — Diametro final longitudinal do circulo de viscoplasticidade (mm)
d — Diametro inicial do circulo de viscoplasticidade (mm)

E— Mddulo de elasticidade (N/mm?)

Fx, Fy, Fz — Forga de conformagédo em cada eixo ortogonal (N)

kf — Tensdo de escoamento em funcdo da deformagdo (N/mm?)

| — Alongamento do corpo de prova no ensaio de tragdo (mm)

R — Indice de anisotropia plastica
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S0 — Area inicial da segdo da chapa (mm?)

S| — Area final da segdo da chapa (mm?)

t — Espessura da chapa (mm)

to — Espessura inicial da chapa (mm)

t1 — Espessura final da chapa (mm)

o — Angulo de parede da chapa na estampagem (°)

o0 — Tensao de escoamento (N/mm?)

¢ — Deformacéo (%)



1 INTRODUCAO

Na busca da melhoria continua e de maior competitividade, as
empresas exigem o desenvolvimento continuo de novos processos e técnicas de
fabricagdo com o foco direcionado na redugao do prazo e custo e, ainda, aumento

da qualidade.

Embora grande parte dos processos de conformagdo mecénica seja
desenvolvida para a produgcdo de médios e grandes lotes, em algumas situagdes
existe a necessidade de fabricacdo de pequenos lotes de pecas. Podem-se citar
duas situagdes distintas que servem como exemplo. A primeira € quando um novo
produto esta sendo desenvolvido e € necessario um protétipo para a realizagao
de analises de funcionalidade e design. A segunda situagdo é quando a
fabricagao, seja sob encomenda e/ou a quantidade a ser produzida nao justifica a
fabricacdo de um ferramental completo onde o custo final do produto seria inviavel
economicamente. (PARK e KIN, 2003).

A estampagem convencional tem um fryout muito complexo e oneroso

para a produgao de pequenos lotes e de pecas fora de linha de producéo.

Uma alternativa para a fabricagdo de um pequeno lote de pecgas, como
por exemplo, prototipos, pelo método de conformagdo mecéanica seria por
utilizacdo de estampagem incremental (/Incremental Sheet Forming (ISF)).

A estampagem incremental se apresenta no mercado atendendo uma
demanda ainda reprimida pelo processo de alto custo e muito demorado da

estampagem convencional.

Em um processo de estampagem incremental uma ferramenta de
geometria simples executa a conformacdo de uma chapa metalica através de
sucessivas deformacgdes aplicadas localmente (PARK e KIN, 2003). Um exemplo

de ISF é a execugdo da conformag&o negativa e positiva (Figura 1).
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il 1 erramenta
| _—~Teramenta

Peca #

Confermacdo Megativa Conformacdo Positiva

Figura 1: Conformagao Negativa e positiva. Adaptado (PARK e KIN, 2003).

A estampagem incremental negativa € aquela em que a peca é
conformada formando uma superficie cdncava no lado de contato da ferramenta.
Entretanto, a estampagem incremental positiva tem como caracteristica a

formacgao de geometria de pega convexa, no lado de contato com a ferramenta.

Neste exemplo uma ferramenta de ponta esférica movimenta-se
através de um caminho programado e executado por um centro de usinagem de
Comando Numérico Computadorizado (CNC). Como pode ser observada na
Figura 2, a chapa é fixada e centrada através de parafusos em um prensa-chapa

com a sua sec¢ao central vazada.

Figura 2: Exemplo de estampagem incremental, por CNC. (KIM et al.,2002).
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Em uma situagdo em que se deseja conformar uma piramide de base
quadrada os movimentos requeridos pela ferramenta seguem o procedimento

descrito abaixo:

a) primeiramente a ferramenta pressiona a chapa com um avango

vertical e movimenta-se no plano de trabalho descrevendo um quadrado;

b) depois deste primeiro passo, a ferramenta desloca-se com um
pequeno incremento para dentro do quadrado na diregao vertical.

Através da repeticdo do passo anterior, a piramide é gradualmente
formada do topo para o fundo. Portanto, o processo é chamando de estampagem
incremental devido a repeticgdo do movimento formando a geometria da peca de

maneira progressiva.

Basicamente, ISF ¢é caracterizado por ser um processo de
conformacéo, especificamente de estampagem, com utilizagdo de tecnologias e
ferramentas voltadas para a area da usinagem, visto que utiliza como
equipamento principal uma maquina comandada numericamente. Desta maneira,
os estudos realizados com uso de maquinas-ferramentas, assim como os estudos
realizados na area de estampagem, serviram de suporte para o desenvolvimento

do processo de estampagem incremental. (Callegari, M. et al.,2006).

Allwood et al. (2006) mostra em sua pesquisa que 0 processo de
estampagem incremental de chapas, estd focado principalmente em trés
variagbes, que sdo: nao assistido por matriz (dieless forming), semi-assistido por
matriz (semi-supported) ou assistido por matriz (supported). Apesar destes
processos serem realizados de forma similar e com uma ferramenta com ponta
normalmente semi-esférica, cada um deles apresenta as suas particularidades em

algumas das etapas de execucgéo.

Como em qualquer processo de fabricagdo, o ISF também possui variaveis as
quais devem ser controladas e que afetam os resultados obtidos. Sendo, as
principais variaveis controladas, segundo Hirt e Ames (2003), durante a

estampagem incremental sio:
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a) Tamanho e formato da ferramenta movida;
b) Material da ferramenta;

c) Velocidade de deslocamento da ferramenta;
d) Estratégia de conformacéo;

e) Incremento vertical;

f) Forca de fixagao da prensa-chapas;

g) Temperatura de estampagem.

Segundo Tuomi e Lamminen (2004), a estampagem incremental é uma
alternativa economicamente viavel por ndo utilizar um ferramental construido com
material extremamente resistente e com elevado niumero de componentes moveis

0s quais exigem processos de fabricagédo de elevado valor agregado.

Os estudos realizados por Paunoiu et al. (2006), foi observado que a
estampagem incremental tem um custo na ordem de 5 a 10% do total do custo

em estampagem convencional.

A composigao do custo permite a definigdo do minimo e maximo de

pecas a serem fabricados para viabilizar economicamente a utilizagao do ISF.

1.1 Objetivo e Importancia do Estudo Proposto

O objetivo deste trabalho é fabricar uma pega pelo processo de
estampagem incremental utilizando agco ABNT 1008 e Inox 304, estes materiais
forem escolhidos pois o dois tem uma grande aplicagdo na industria metal -
mecanica, com um perfil previamente definido por uma modelagem ja existente, e
com isto definir o material mais adequado os angulos maximos de conformagao

que a chapa suporta.
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A estampagem convencional para produg¢ao de pequenos lotes e pecas
especiais consiste de um procedimento que requer um alto investimento
financeiro e tempo, pois prescinde de produ¢cdo de matrizes macho e fémea em
aco especial, também como o uso de maquinas pesadas em processos de
produgao inicialmente planejados para larga escala. Para se trabalhar com
projetos especiais de geometria complexa e com lotes pequenos, 0 processo de
estampagem incremental tem se mostrado o mais adequado devido a o seu baixo
custo e maior agilidade. Porém, ainda faltam estudos mais aprofundados para a

realizacado deste processo com plena confianga e agilidade.

O presente trabalho apresenta um estudo do processo de estampagem
incremental em chapas de aco, de baixo teor de carbono e em chapas de Inox
visando a produgdo de uma geometria especifica e complexa para um uso

comercial.

O desenvolvimento de novos processos visando proporcionar pecas
com qualidade em um menor tempo, utilizadas, como por exemplo, na
prototipagem rapida, vem crescendo cada vez mais. Neste caso destaca-se o

processo de estampagem incremental.

1.2 Metodologia e Estrutura do Trabalho

Inicialmente, o trabalho se apresenta com o objetivo de propor o estudo
da estampagem incremental e sua importancia diante da necessidade do
mercado de producido de pecas ndo seriadas com redugao de prazo, do custo e
efetivo controle de qualidade.

Em seguida é feita a revisao bibliografica da estampagem incremental
e sao apresentados os estudos de caso e as caracteristicas dos materiais

utilizados.

Resultados sao apresentados e € constatada a estampabilidade do ago
ABNT 1008 em chapa de 0,9 mm de espessura com o procedimento utilizado.
Para Inox 304 com a mesma espessura nao é possivel realizar a estampagem em

sua plenitude, com estes procedimentos.

As estampagens foram realizadas utilizando maquina CNC ROMI
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Discovery 760, com a realizagdo de diversos testes praticos para verificar os

parametros de processo, avango em XY, avango em Z e rotagdo, com variagcdes:

- do material,

- do angulo de conformacgao da chapa;

- do tamanho da ferramenta de conformagao.

Em seguida foram realizados os ensaios de estampagem incremental

para a conformagao da carenagem do aerogerador.

O material apresentado esta organizado em oito capitulos. O primeiro
€ a introducdo, em que é apresentado o estudo proposto e sua importancia, uma
revisdo bibliografica, os objetivos, a metodologia, estrutura do trabalho, sugestao
de trabalhos futuros e bibliografia.

No segundo capitulo € apresentado o estado da arte, em que séo
descritas as caracteristicas, aplicagdes, parametros e limitagdes da estampagem
incremental, bem como estudos de caso analisados em outras pesquisas e as

caracteristicas dos materiais utilizado neste estudo, aco ABNT 1008 e Inox 304.

O desenvolvimento do experimento é feito no terceiro capitulo em que

sao descritos:
- 0 projeto e fabricagéo do dispositivo de fixagdo da chapa;
- os tipos de ferramentas e maquina utilizados;

- 0 software de programagdo do processo e a metodologia de

simulaco.

No quarto capitulo sdo apresentados os testes utilizados no processo,
os resultados e discussdes. No quinto capitulo é descrita a execucdo do ensaio
de conformagao em que se demonstram os limites de conformacado dos materiais

empregados.
As consideracoes finais constam no sexto capitulo.
Propostas para trabalhos futuros constam no sexto capitulo.

O trabalho é concluido com a apresentac&o da bibliografia utilizada no
sétimo capitulo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os processos de deformacgao plastica sao definidos e classificados
conforme suas caracteristicas técnicas e aplicagdes. O forjamento, a extrusdo,
perfilagem, estampagem, trefilagdo, laminagcao e a calandragem s&o exemplos de
processos de deformacgédo plastica. As duas maiores e mais importantes
aplicacbes da estampagem estdo na industria automobilistica e na industria
aeronautica. Mas varios outros tipos de produtos também sio obtidos através
deste processo. As industrias naval, de eletroeletrdnicos, de utensilios domésticos
e hospitalar também tém na estampagem seu principal processo de fabricagao.
(CALLEGARI, M. et al.,2006).

O termo ‘estampagem’ generaliza varias opera¢des de manufatura
realizadas em chapas de metal, onde sempre ocorrem alteracbes na sua forma
geométrica, produzindo dobras, cavidades, saliéncias, cunhas e furos. Todas
estas deformacgdes sao realizadas no estado solido, onde o material € escoado
em regime plastico. Tem-se na estampagem um grande aproveitamento da
matéria-prima, com reduzido desperdicio e geragdo de sobras de materiais,
diferentemente de outros processos como, por exemplo, a usinagem
(RODRIGUES e MARTINS, 2005)

A ISF — Incremental Sheet Forming — estampagem incremental de
chapas € um processo de conformagao inovador capaz de produzir chapas de
geometria complexa por meio da utilizacdo da tecnologia CNC, ja amplamente
difundida nos meios de manufatura dos metais. Apresenta como principais
vantagens: baixo custo de preparagao de maquina; utilizagdo de maquinario CNC
de trés eixos; grande flexibilidade, ja que novos produtos sdo obtidos alterando-se
apenas o seu modelo de Desenho Assistido por Computador (CAD), permitindo

assim a producao de pequenos lotes (MICARI et al., 2007)

Kopac e Kampus (2005), enfatizam que um dos grandes entraves a
aplicacdo industrial da ISF esta relacionado a exatiddo entre o modelo proposto e
a peca real, devido a deformacgdes elasticas que ocorrem no processo. Para
compensar esses efeitos, existem recursos que podem variar muito, dependendo

da complexidade geométrica do produto, necessitando sua corregao e ajuste. Em
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sistemas de ISF que utilizam ferramenta inferior (com cavidade ou saliéncia), o
formato desta ja esta corrigido, levando em consideragdo as deformacdes
elasticas que ocorrem durante a estampagem (spring back). Contudo, a utilizagédo
de ferramentas-suporte onera o processo, € uma dos principais promessas da ISF

€ o baixo custo do ferramental.

Estudos recentes, que analisaram a viabilidade técnica-comercial,
demonstraram que a precisao dimensional do produto final € um importante fator
de limitacdo desta tecnologia de conformacdo. Dessa forma, pesquisas futuras

devem ser realizadas neste sentido (HIRT et al., 2005).

2.1 Estampagem Incremental

2.1.1 Aplicagdes e Caracteristicas

Devido a grande flexibilidade da ISF, se torna viavel sua aplicagéo a
pequenos lotes de producéo e até mesmo a lotes de pecas individuais, ja que o
custo do ferramental utilizado na estampagem incremental € bem menor do que o
normalmente utilizado nos processos de estampagem tradicionais. Considerando
que a estampagem pode ser realizada com matriz bastante simplificada ou
mesmo sem matriz, com apenas uma ferramenta de conformacao (SPIF — single
point incremental forming: estampagem de ponto simples), o processo também se
torna viavel para prototipagem rapida e também para trabalhos artisticos,
compostos geralmente por pecas unitarias (KOPAC e KAMPUS, 2005).

Além da flexibilidade e a utilizacdo de ferramental de baixo custo, pode-se
verificar ainda outras vantagens. A estampagem incremental de ponto simples
proporciona economia de energia, em relagdo ao consumo das maquinas
tradicionais de estampagem. As maquinas para ISF (tanto para equipamentos
originais quanto para centros de usinagem adaptados) tém dimensdes bem
menores que o0s equipamentos tipicamente utilizados para estampagem,
alteragdes no layout fabril sdo mais faceis de serem realizadas, assim como o

transporte destes equipamentos para pontos mais distantes.
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As variagbes da estampagem incremental se baseiam na quantidade de
pontos de apoio ou de ferramentas utilizadas. Além da estampagem de ponto
simples, que utiliza uma ferramenta que executa movimentos de translagdo e
rotagao, existe a estampagem com uma ferramenta de forma geométrica simples
e estacionaria, posicionada sob a chapa. Existem ainda os processos que fazem
uso e matrizes positivas ou negativas, posicionadas também sob a chapa, que
irdo dar forma ao produto final, como mostrado na Figura 3 (ALLWOOD et al.,
2005).

Ferramento

Suporte da chopo Chapa

a» Estompagem incrementol com porto simples k) Estampogem Ihmcremental com porto duplo

) Estompogem incrementol com moriz negotivo o Estompogerm incrementol com moriz positivo

Figura 3: Diferentes configuracdes de ISF.
(a) Ponto simples — sem apoio inferior; (b) ponto duplo — com apoio; (c) ferramenta
inferior com cavidade; (d) ferramenta inferior com saliéncia (ALLWOQOD et al., 2005).

2.1.2 Descrigao dos Processos

No processo de estampagem incremental, a deformacédo na chapa
ocorre pelo contato da ferramenta na chapa, sendo aumentada conforme ocorre

o incremento da ferramenta.

O processo apresenta uma chapa (blank) a ser conformada em
formato retangular (independente da forma da chapa final), com espessura

variando entre 0,7 e 1,5 mm, dependendo do tipo de material e suas
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caracteristicas mecanicas. Esta chapa é presa em um dispositivo movel,
deslizando paralelamente ao eixo Z de um sistema CNC (eixo vertical). Elementos
de fixagdo evitam que a chapa se movimente enquanto a estampagem estiver
acontecendo e a deformacao plastica da chapa se definindo. Essa deformagao
plastica é gerada por uma ferramenta rotativa, acoplada ao eixo arvore de um
dispositivo CNC. A ferramenta tem uma ponta esférica ou semi-esférica, com o
qual se inicia o processo de ISF deslizando sobre a superficie da chapa e vai,
gradativamente, através de incrementos verticais negativos, realizando a
conformacdo. Este processo € chamado de “ponto simples”, sendo este ponto

determinado pela ferramenta rotativa de conformacéao (HIRT et al., 2005).

Embora existam equipamentos especificos para a ISF, podem-se
utilizar maquinas CNC de Centros de Usinagem para executar a estampagem
incremental em suas diversas modalidades. Na Figura 4, é apresentado um
exemplo de utilizacdo de um Centro de Usinagem para a estampagem de chapas.
Trata de um equipamento de facil utilizacdo e baixo custo de processamento.

Outro processo de estampagem € o conhecido por “ponto duplo”, formado
por um ponto de apoio (Figura 5) colocado no sentido oposto ao da ferramenta.
Nesse processo a forma do produto final se da por meio do movimento
sincronizado (interpolagao linear) do incremento vertical (Z) da ferramenta com
movimentos XY da mesa do dispositivo CNC (KOPAC e KAMPUS, 2005).
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Antes da Estampagem

Placa de Fixagao Ferramenta de Estampagem

_‘\,\ (eixo £)
= :
Chapa /
Suporte da Chapa Watriz positiva
Pino Guia < Pino de
[~ | apoio daa;?z"" ~ Mesa XY

Placa Base \r\ | | !1/

Figura 5: Estampagem incremental com ponto de apoio (HIRT et al., 2005).

No caso da estampagem utilizando ponto simples, a ferramenta entra
em contato com a parte interna da chapa, gerando incrementalmente uma
cavidade cbnica. Neste processo, a geometria é gerada exclusivamente pela
trajetéria da ferramenta, gerando produtos com formas simétricas. Ja na
estampagem com ponto duplo, a matriz positiva, colocada abaixo da chapa,
também é responsavel pela determinagcdo da forma geométrica final da chapa,

como pode ser visto na Figura 6.

Ferramenta Matriz inferior

RO

dachapa  anoig inferior
Ponto Simples Ponto Duplo

Figura 6: Variagdes dos pontos na ISF (HIRT et al., 2005).

2.1.3 Parametros Essenciais da Estampagem Incremental

Existem varios parametros essenciais relacionados a ferramenta de
estampagem, a chapa utilizada na conformagdo, as caracteristicas técnicas do

equipamento CNC, os valores de translagao dos eixos X, Y e Z (e rotagdo no caso
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do eixo Z), as configura¢des do software de Manufatura Assistida por Computador
(CAM) e ao tipo de lubrificante utilizado. (MICARI et al., 2007).

Com relagdo a ferramenta de estampagem, é necessario definir seu
tamanho (didmetro), formato e material, sendo que o0 menor tamanho da ferramenta
vai estar relacionado com o menor raio existente na peca a ser conformada. A
combinacdo destes dados interfere no tempo de manufatura, no acabamento

superficial e nas limitagdes geométricas do produto final.

O material da chapa e sua espessura definem as limitagdes do processo
de estampagem, de acordo com suas caracteristicas mecanicas de
conformabilidade, a espessura da chapa define principalmente o maior angulo de
conformacédo e a profundidade. A quantidade de forgca aplicada pelo conjunto
“cabecote-cone-ferramenta” na deformacao incremental da chapa € um limitador e

deve ser controlado e medido para que ndo cause danos ao equipamento.

Segundo, Kopac e Kampus (2005), os valores de translagao dos eixos X,
Y e Z provocam alteragdes no tempo de producdo e no acabamento superficial. A
velocidade radial (rpm) do eixo Z e velocidade linear (mm/min) dos trés eixos

também exerce influéncia no acabamento superficial e no tempo de manufatura.

A estratégia do caminho da ferramenta e seu passo vertical
(profundidade de estampagem), definidos no sofftware de CAM interferem no
tempo, acabamento e qualidade geométrica do produto final, podendo utilizar uma
estratégia de conformagdo com uma trajetéria em espiral. A existéncia ou nao de
lubrificacdo e qual o tipo de lubrificante utilizado, produzem alteragcdes na
temperatura da chapa e da ferramenta, na rugosidade superficial da chapa e no
desgaste da ferramenta, tendo em vista que a lubrificagdo aumenta a vida util da
ferramenta (KOPAC e KAMPUS, 2005).

214 Estampagem Incremental com Ponto Simples (SPIF)

Nesta modalidade, a ferramenta base, disposta na parte inferior do
conjunto estampagem é eliminada e somente a ferramenta presa ao eixo-arvore

entra em contato com a chapa. O unico ponto de contato para a conformacéo ¢ a
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ferramenta, sendo essa a principal caracteristica que define a estampagem

incremental com ponto simples. O principio do método é mostrado na Figura 7.

Farafuso de Aperfo
Y

Chapa de Aperfo

\ Apmo Lateral

Figura 7: Estampagem com ponto simples (DUFLOU et al., 2005).

Com a estampagem incremental de ponto simples é possivel obter
pecas com simetria axial utilizando ferramentas de perfil simples e dispositivo
prensa-chapa fixado na mesa do centro de usinagem CNC. Para a fabricagao de
pecas mais complexas este processo ndo fornece precisao necessaria (KOPAC e
KAMPUS, 2005).

21.5 Estampagem Incremental com Ponto Duplo (TPIF)

A estampagem incremental de dois pontos de apoio, também
designada pela sigla inglesa TPIF — Two Points Incremental Forming utiliza além
da ferramenta de conformacgao, um suporte inferior rigido localizado sob a chapa.
Este suporte é utilizado para expandir as possibilidades geométricas e também
melhorar a acuidade das pecgas, ou seja, a correspondéncia entre peca virtual e
peca real. A utilizagdo do suporte inferior € particularmente importante para
geometrias assimétricas. (ALLWOOD et al. 2005; ARAGHI et al. 2009)
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Uma variagdo da estampagem incremental é a conformagao positiva
que utiliza matriz dedicada com o formato da peca final, indicado para obtengao
de superficies complexas. Esta matriz por sua vez, pode ser positiva
(protuberéncia) — Figura 8 — ou negativa (cavidade), Figura 9. (ALLWOOD et al.
2008; ARAGHI, et al. 2009)

Ferramenta E— +

Placas prensa-chapas moveis .—

uias deslizantes
g ﬁxii ; : ii

base - " suporte inferior
de formato assimetrico
e configuragdo positiva

/ Cha pa

Figura 8: Conformacéao Positiva. Adaptado de Allwood et al. (2005)

O suporte negativo tem a vantagem de tornar o dispositivo mais
simples de ser fabricado e utilizado e ndo ha partes méveis, colunas-guias e talas
deslizantes. Por outro lado, a conformacdo positiva apresenta menor retorno
elastico do material. (ALLWOOD et al. 2008; ARAGHlI, et al. 2009).
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Ferramenta e l
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Placas prensa-chapas fixas _—

= y
apoios laterais —-.__ : ; - H

~Chapa de Ti

fixos

~— suporte inferior
negativo e assimétrico

.

-base

Figura 9: Conformagao Negativa. Adaptado de Allwood et al. (2005)

2.1.6 Limitagcdes do Processo Relacionadas a Geometria das
Pecas

Assim como em outros processos de conformagao (forjamento e
estampagem convencional), existem valores maximos de angulos que definem
certas regides da peca, a fim de que seja possivel a sua manufatura. No caso da
ISF, estudos recentes apontam para um angulo maximo de parede de chapa de
65°. Ultrapassando este valor, se torna muito frequente a ruptura ou, no minimo,
uma diminuicdo drastica da espessura da chapa, causando uma baixa resisténcia
mecanica localizada (KOPAC e KAMPUS, 2005).

A constancia de volume conduz a uma relacao direta entre a espessura
da parede e o angulo de parede (Figura 10), o qual tem sido comumente
referenciado como “lei do seno” e que leva a um afinamento extremo da chapa,
ou falha no caso de aplica grades angulos em um unico passe (JUNK et al.,
2003).

O angulo maximo de estampagem é determinado por uma relagao
entre a espessura da chapa e seu angulo de conformagéo, que € dada pela
equacao matematica da lei dos senos:

t1 =t * sen (90-a)

Onde tp é a espessura original da chapa, ti a espessura da chapa
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medida em um determinado estagio do processo de conformagdo e a a o angulo

de inclinagdo da chapa neste mesmo ponto. Entretanto, a lei de senos ndo prevé

como ocorre a variagao de espessura ao longo de processo de estampagem.

S

Figura 10: Redugao da espessura de parede. (JUNK et al., 2003).

r sp=1, 5mm

So

Secdo

o=40° s,=115.mm
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Na Figura 11 é mostrado o comportamento da chapa, em relagdo ao

angulo de inclinagdo da parede (65°) e sua relagdo com a diminuicdo de

espessura. O angulo de 45° é uma inclinagédo que a maioria dos materiais pode

ser conformada, sem que ocorra um afinamento extremo na chapa. Ja os angulos

de parede proximos a 90°, considerando um unico estagio de estampagem,

tendem a produzir secbdes extremamente finas, que obviamente constituem um
problema a ser evitado (KOPAC e KAMPUS, 2005).

—— 4’50

t1=to.sen(90-0)
f1=t0

S5,

1 =1.sen (90 -45)
t1=1.0,707
t1 =0,7mm

] =}

-

f1=1.5en(90-75)
t1=1.0,25
t1 = 0,25mm

Figura 11: Angulo de parede e a espessura da chapa (ATTANASIO et al., 2008)

t1=1.sen(90-90)
t1 =1.0,00
t1 = 0,00mm
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Devido a limitagbes de geometria, originalmente aplicados em
geometrias complexas de estampagem convencional, novos processos foram
desenvolvidos para possibilitar angulos finais de conformagdo maiores que 65°
(DUFLOU et al., 2005).

Em pesquisas (HUSSAIN et al. e SILVA et al. , 2009) realizadas sobre
o limite de conformacdo das chapas de aluminio utilizadas na industria
automobilistica, foram avaliados dois parametros: limite de espessura (thinning
limit) e o angulo limite de estampagem (forming angle limit). Através da analise
dos resultados, constatou-se que variando a inclinagédo da chapa ao longo da
profundidade consegue-se uma maior capacidade de estampagem do que se

utilizando uma inclinagcéo constante.

A Figura12 demonstra um teste de estampagem onde o angulo de
parede (Op) aumentou gradativamente a medida que a profundidade de
estampagem também aumentava. Assim, foi observada a profundidade de
ruptura, a profundidade atingida e a profundidade projetada de acordo com o
modelo CAD da peca. A partir do menor didmetro o angulo de parede ficou
proximo de 90°, o que causou o rompimento da chapa. A diferenga entre a
profundidade atingida e a projetada foi ocasionada pelo retorno elastico do

material, comum em operagdes de estampagem (HUSSAIN et al., 2007).
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Figura 12: Variagéo da inclinagao da chapa (HUSSAIN et al., 2007).
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Uma caracteristica presente nos processos de estampagem em geral,
que acontece na ISF e que determina limites de qualidade geométrica € o retorno
elastico. Aléem da deformacéo plastica programada, a deformacéo elastica produz
discrepancias geométricas entre o produto final e seu modelo correspondente em
CAD.

A utilizacdo do método de elementos finitos (Finit Elements Method —
FEM) auxilia no desenvolvimento de um algoritmo de corre¢do da malha que venha
a diminuir ou excluir totalmente o desvio, que é gerado pelo retorno elastico da
peca, entre o tedrico e o real. Esse algoritmo de corregdo recebe dados de uma
maquina de medir por coordenadas, que € utilizada para medir a primeira peca
produzida do lote. Esses dados s&o comparados com os dados geométricos do
modelo em CAD 3D e entéo é feito o ajuste de coordenadas, gerando uma nova
malha (superficie) corrigida. Estando em um ambiente paramétrico, o software de
CAM atualiza automaticamente os dados de trajetoria das ferramentas. Um novo
arquivo NC (Numerical control) é gerado e uma pega subsequente é produzida, ja
com as devidas atualizagdes (DUFLOU et al., 2005).

2.1.7 Aplicagdes Industriais da ISF

As aplicagdes industriais da estampagem incremental sdo destinadas a
lotes pequenos de pecas, com mudangas constantes em sua geometria,
possibilitando flexibilidade e economia, ja que utiliza ferramental simples e barato,
se comparado as matrizes tradicionais de estampagem (KOPAC e KAMPUS,
2005).

Areas especificas de aplicaco:

¢ Industria automobilistica: chaparias de automoéveis (interiores
e exteriores): A vantagem neste caso seria a grande flexibilidade de
alteragcdes do design e o baixo custo, ja que ndo seria necessaria a
producdo de novos moldes. Na Figura 13 €& mostrado um exemplo de
estampagem incremental progressiva, complementado com o corte da

chapa.
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Figura 13: Aplicacdes recentes da ISF (KOPAC e KAMPUS, 2005).

¢ Industria moveleira: moveis de aco com formas arredondadas,

de dificil produgao comercial, devido ao custo.

e Utensilios domésticos de pequeno porte: objetos metalicos de

espessura fina e formas geométricas complexas.

e Industria médica: fabricagdo de préteses metdlicas para
substituir partes de ossos perdidas em acidentes. Na Figura 14 é ilustrado
um caso real de reconstrucdo do cranio de uma vitima de acidente

automobilistico.

Figura 14: Etapas de estampagem de prétese craniana (CASTELAN, 2010).
1) imagem de tomografia computadorizada craniana; 2) modelo no formato STL; 3) modelo
STL melhorado, especifico da regido do implante; 4) simulagéo de usinagem do molde
inferior; 5) molde inferior usinado; 6) estampagem incremental da chapa

e Pecas decorativas: a fabricacdo de pecas exclusivas e com
apelo artistico como pode ser observado na Figura 15, bem como a
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reproducao e/ou restauragdo de antiguidades também se constitui como

uma importante aplicacido comercial.

Figura 15: Aplicacdes artisticas da ISF (KOPAC e KAMPUS, 2005).

2.2 Parametros Observados em Experimentos Praticos

No desenvolvimento do presente projeto, durante os experimentos
praticos, foram analisados e controlados os seguintes parametros (KOPAC e
KAMPUS, 2005):

a) Tamanho, forma, material e velocidade da ferramenta: o raio e o
formato da ferramenta limitam a geometria da peca, afetando seus raios de
arredondamento de cantos e inclinacdo da parede, a resisténcia mecanica da
ferramenta, aliada a velocidade com que o processo acontece pode determinar o

rompimento da chapa;

b) Estratégia da geracédo da trajetéria: as estratégias configuradas no
software de CAM, Spirit ,Edge cam e Solidcam, determinam o acabamento
superficial, parametros de rugosidade, tempo gasto no processo, angulos de
parede de chapa, influenciam também a resisténcia mecanica da chapa a

deformacéo;

c) Forgca da prensa-chapas: € determinado pelo numero de parafuso
colocados na realizagcado da fixagdo da prensa-chapa e evita que a chapa a ser

conformada deslize entre as chapas do dispositivo de fixacao.
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d) Lubrificagdo: permite a diminuicdo do coeficiente de atrito mantendo a

temperatura estavel e melhorando o acabamento superficial.

2.3 Estudos de Caso

2.3.1 Conformidade Geométrica

Na experiéncia realizada por Duflou et al. (2005), foi utilizada uma
ferramenta de ponta esférica, com didmetro de 12,7 mm, de ago-ferramenta.
Foram testadas diversas estratégias de usinagem, a fim de se obter a maior
precisdo dimensional possivel. O avango foi de 2.000 mm/min, mantendo-se o
motor do eixo-arvore desligado. Assim, a rotacdo da ferramenta se deu através do
contato entre esta e a chapa. Sendo utilizado dleo lubrificante para minimizar a
friccdo. O material da chapa utilizada no processo foi o aluminio 3003, com

espessura de 1,2 mm.

Foram fabricadas duas pegas: uma chapa de fogao solar e uma placa
craniana utilizada como prétese em cirurgias reconstrutivas. Na experiéncia, um
scanner a laser com resolugcao de +15 micra foi utilizado na medi¢cao da peca
acabada. Através deste equipamento foi gerada uma nuvem de pontos que é
mapeada e transformada em superficie, utilizando software de CAD. Esta
superficie € comparada com o modelo CAD original da peca final para avaliar o
desvio entre o modelo tedrico e o (DUFLOU et al., 2005), causado pelo retorno

elastico da chapa, como demonstrado na Figura 16:

Ch

Figura 16: Secao longitudinal da chapa solar.
A linha continua mostra o perfil da chapa conformada; A linha tracejada mostra o perfil do
modelo CAD (DUFLOU et al., 2005).

Na estampagem incremental da chapa, Figura 17, foram testadas trés
estratégias CAM diferentes, relacionadas ao incremento vertical (passe em Z) da

ferramenta. Na primeira, o objetivo foi manter a “altura da crista” similar em toda a
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extensdo da chapa. O termo “altura da crista”, ou scallop, define o valor de
rugosidade superficial, apds a passagem da ferramenta. E um parametro tipico da
area de usinagem, mas que tem o mesmo efeito na estampagem, ou seja,
mantendo a altura da crista constante, consegue-se um melhor acabamento
superficial da chapa.(DUFLOU, et al., 2005).

Ferramenta

\

Altura de crista

. Opgao util
constante |
= : - Incremer
i -Variagao
Variagdo dof [
incremento | [
. |
-._‘ "Jll |.
A |

Chapa I

Figura 17: Altura da crista (DUFLOU, et al., 2005).

A diferenca dimensional total entre 0 modelo CAD e a peca conformada
ficou em uma faixa de —1,8 mm a +5,4 mm. Na Figura 18, & possivel observar o
“efeito-mola” (spring back) representado pela area sombreada, presente nas faces
semi-verticais da peca. Este efeito ocorre quando a parte abaixo do ponto B é
conformada, provocando o desvio geométrico, que neste caso ficou entre +1,8 e
2,8 mm (DUFLOU, et al., 2005).

Para diminuir a diferenga dimensional entre o modelo tedrico e o real,
uma segunda estratégia foi testada, utilizando duas operagdes, uma de pré-
conformacéo, utilizando uma geometria CAD intermediaria para gerar a trajetoria de
ferramenta e uma operagao final de acabamento. Se comparada a primeira
estratégia, que tem a utilizacdo de conformagao direta sem a pré-conformagao,
obtém-se uma substancial diminuigdo do erro geométrico, ficando o desvio total
entre -2,8 mm e +4,2 mm. Observando a Figura 18, pode-se verificar a
comparagdo do erro geométrico utilizando diferentes estratégias: sendo que a
figura da esquerda apresenta um percentual de erro maior que o da figura da
direita; esta diferenca se deve a otimizacdo e diversificacdo dos parametros de
usinagem do software CAM. (DUFLOU et al., 2005).
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Figura 18: Erros de geometria entre o modelo definido em CAD e a peca real.
A figura da esquerda é relativa a estratégia 1; a da direita é da estratégia 2. As areas
sombreadas indicam discrepancias geométricas. (DUFLOU, et al., 2005).

Ja a terceira estratégia, a operagcdo de acabamento foi aplicada no
sentido reverso, contraria a direcdo da primeira operacao. O desvio total ficou entre —
2mm e +1 mm (DUFLOU, et al., 2005).

A Tabela 1 apresenta o comportamento da diferenga dimensional entre a
primeira estratégia, sem pré-conformagcdo, a segunda estratégia, com pré-

conformacéo e a terceira que € com o sentido de conformacao reverso.

Tabela 1 - Estratégias de Ferramenta (DUFLOU, et al., 2005).

Estratégia

(mm) 1 2 3
Média Absoluta do Desvio 1.317 0.955 0.379
Desvio Médio Negativo -0.58 -0.79 -0.47
Desvio Médio Positivo 1.513 1.067 0.305
Minimo -1.78 -2.75 -2.06
Maximo 5.398 4.223 0.980
Sigma (o) 1.221 1.169 0.508

2.3.2 Estratégias de Deslocamento da Ferramenta

A estratégia de deslocamento da ferramenta € decisiva para o sucesso
da conformacgéo da peca. Quando a chapa esta sendo conformada, deformagao
plastica, o efeito de endurecimento da chapa surge, modificando as
caracteristicas do material e com isto o material tem sua conformabilidade

reduzida (SHIM e PARK, 2004).

A Figura 19 mostra as deformagdes na espessura e deslocamento
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vertical da chapa utilizando uma determinada estratégia de usinagem. Sendo que
a Figura 19a mostra o sentido de deslocamento da ferramenta sobre a chapa, 19b
a profundidade de estampagem 0,5 mm e 19c profundidade de 1,0 mm. As

manchas indicam a redugao de espessura da chapa (SHIM e PARK, 2004).

(a) (b) (c)

Figura 19: Estratégias de ferramenta. (SHIM e PARK, 2004).

Ceretti et al. (2004) utilizam no experimento uma matriz sob a chapa
com o formato do produto final, transformando o processo de ponto simples para
um de matriz dedicada, para determinar o melhor caminho de ferramenta foram
analisados varios aspectos, tais como: geometria da ferramenta sob a chapa
(matriz), o material e espessura da chapa, o acabamento superficial e o tipo de
maquina CNC. Utilizando o software CAD/CAM Pro-engineer. Assim os caminhos
de ferramenta foram gerados automaticamente conforme observado na Figura 20,
ap6s a definicdo de pardmetros fundamentais como: didmetro da ferramenta,
velocidade de avango (dos eixos X e Y, expressos normalmente em mm/min),
profundidade de estampagem (em mm). Com estes dados, as trajetorias sdo
geradas automaticamente e através de um pods-processador, estas trajetorias sédo
transformadas em blocos de informagdes (linguagem no formato ISO), transmitidas

e executadas na maquina CNC.

-

Figura 20: Trajetdria geréd-é em siéfefha CAM (CERETTI et al., 2004).

Com relagdo ao acabamento superficial da chapa, o objetivo é gerar
superficies com uma rugosidade aparente que néo influencie o aspecto estético

do produto final. Para tanto, utiliza-se ferramentas esféricas com o maior diametro
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possivel, dependendo dos raios minimos existentes no produto final e
deslocamento em Z (Ap) baixos. A escolha do Ap vai definir a rugosidade
aparente da peca. O uso de Ap baixo aumenta consideravelmente o tempo de
estampagem, mas isso garante a qualidade do produto final, além de causar o
endurecimento da chapa pelo acumulo de tensdes residuais. Isto pode provocar a

sua ruptura durante o processo (HIRT et al., 2005).

Um dos principais paradmetros a serem observados na escolha da
estratégia de usinagem € a forma das entradas e saidas da ferramenta (leads in e
leads out). Em um dos experimentos de Kopac e Kampus (2005) dois tipos
diferentes de trajetorias foram testadas. No primeiro (Figura 21a), a entrada da
ferramenta, representada pela linha vertical causou uma assimetria (tor¢do) na
chapa (Figura 21b). Além disso, a profundidade na regido central ficou diferente
da profundidade obtida no restante da chapa, causando problemas de geometria
e acabamento. No segundo experimento (Figura 21c), a movimentagao foi feita
eliminando-se os pontos de entrada, fazendo com que a ferramenta ficasse em
contato constante com a chapa, realizando a conformacdo em um ciclo constante
e sem interrupgbes, melhorando tanto a qualidade geométrica quanto o

acabamento superficial (Figura 21d).

c) d)

Figura 21: Estratégias de usinagem. (Kopac e Kampus, 2005).

A pecga estampada na figura 21d apresenta melhor qualidade, pois n&o
possui marcas de entrada de ferramenta, como ocorre em na pega da figura 21b,
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a similaridade geométrica com o modelo CAD também é melhor observada na

peca da figura 21d, ja que nao apresenta deformacdes.
2.3.3 Medicao de Forca Aplicada

Outro interessante estudo realizado por Duflou et al. (2005) tem como
objetivo medir as forgas durante a estampagem e assim poder controlar e
identificar pontos criticos e 6timos do processo. Segundo o estudo, os fatores que
irdo determinar a maior ou menor aplicacao de forgca sao: material, espessura e

resisténcia mecanica da chapa, passo vertical e didametro da ferramenta.

Nesta experiéncia, o passo vertical foi de 0,5 mm, a ferramenta
utilizada foi uma fresa de ponta esférica com um didmetro de 10 mm e o angulo
de inclinacdo de parede de 50°. Foram medidas as forgcas segundo seus
componentes Fx, Fy e Fz. Foi possivel notar que o vetor resultante das forgcas Fx,
Fy e Fz inicia a curva com valor = 0 no inicio do processo de estampagem. Como
indicado na Figura 21, na medida em que a ferramenta vai se deslocando no eixo
Z (aprofundando a chapa), a forga ganha incremento rapidamente, até obter a
profundidade desejada, a partir dai as forgcas tendem a permanecer

aproximadamente constantes.

O material utilizado foi uma chapa de aluminio 3003-O, com 1,2 mm de
espessura e na Figura 22 pode-se verificar a variacdo da forga aplicada ao longo
do tempo, na deformagao da chapa. Nota-se que no inicio do processo a forga de
estampagem aumenta bruscamente, em um curto espaco de tempo. A medida
que a chapa vai se conformando a for¢a utilizada tende a estabilizar. Pode-se
concluir que, na configuragdo da estratégia de usinagem do software CAM, o
passo vertical deve ser variavel, indo de um menor incremento para um maior,
fazendo com que a variagcdo de forca seja menor. Consequentemente o
acabamento superficial melhora, a vida util da ferramenta e do equipamento
aumenta e a diferenga geométrica entre o modelo tedrico (em CAD) e o real tende

a diminuir.
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Figura 22: Grafico da medigao de forga em fungao do tempo
A legenda do grafico mostra as diferentes espessuras de chapas utilizadas no ensaio

(DUFLOU et al., 2005)

A chapa de aluminio é fixada entre duas placas, tendo a inferior um

orificio central de 182 mm de didmetro. O avanco utilizado pela ferramenta foi de

2000 mm/min. O produto final, um segmento de cone, foi estampado utilizando

incrementos horizontais e verticais da ferramenta. A relacdo entre estes

incrementos forma o angulo do cone, de acordo com a Figura 23, onde V' é o

incremento vertical (0,5 mm de diédmetro). A relagdo entre este incremento vertical

e o incremento horizontal forma o angulo de inclinacdo da parede da chapa,

ilustrado na Figura 23:

Figura 23: Modelo CAD de pega (DUFLOU et al., 2005).

2.3.4 Desenvolvimento do Dispositivo para Estampagem

Incremental

O projeto do dispositivo foi idealizado por Silva et al. (2010), com ajuste
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e fixacao da chapa feita de forma manual, por meio de parafusos, conforme pode

ser observado na Figura 24.

Posigao 1: apoio vertical

Posigao 2: chapa de aperto inferior
Posigao 3: chapa de aperto superior
Posicao 4: peca

Posicao 5: base

Figura 24: Conceito inicial do dispositivo prensa-chapas (CAVALER, 2010).

A desvantagem desse dispositivo € o tempo necessario para a troca
das chapas, pois o aperto se da por meio de parafusos M12 (CAVALER, 2010).

2.4 Caracteristicas das Chapas

2.4.1 Carateristicas do Aco ABNT 1008

Nos agos, o teor de carbono situa-se entre 0,008 e 2,000%; acima de
2,06% de carbono, a liga € denominada ferro fundido. O teor dos elementos de
liga é dosado de acordo com a finalidade a que se destina o tipo de ago. Os
elementos quimicos cobalto, cromo, niquel, manganés, molibdénio, vanadio e
tungsténio sdo os mais usados como elementos de liga na preparagdo de agos

especiais.

Quando os elementos predominantes na liga sdo apenas ferro e

carbono, esta liga recebe o nome de ago-carbono, ago comum ou ago comercial.

Acos-carbono

Dependendo do teor de carbono, os agos sado divididos conforme

apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2-Nomenclatura dos acos disponiveis no mercado, (USIMINAS, 1999)

Teor de Carbono Nome popular

Menos de 0,15%

0,15a 0,25%
0,25 a 0,40%
0,40 a 0,60%
0,60 a 0,80%
0,80 a 1,20%

Aco extradoce (teor muito baixo de carbono)

Aco doce (baixo teor de carbono)

Aco meio doce (médio teor de carbono)
Aco meio duro (alto teor de carbono)

Aco duro (teor muito alto de carbono)
Aco extraduro (teor extra-alto de carbono)

A chapa de aco ABNT 1008 foi fornecida pela empresa USIMINAS de
certificado n° 451358, no qual esta especificado que trata de chapa de acgo

recozida com a seguinte composi¢ao quimica, mostrada na Tabela 3:

Tabela 3—Composi¢ao quimica do ago ABNT 1008. (Certificado N 451358 Usiminas)

ABNT| C Si P S Si Al Cu Mo

1008 | 0,08 | 0,32 | 0,014 | 0,012 [ 0,003 0,071 0,004 | 0,000
Ti Cr Ni Nb Vv

0,000(0,012]0,010( 0,001 | 0,001

2.4.2 Caracteristicas do Ago Inox ABNT 304

Seguem na Tabela 4 as caracteristicas quimicas e os tipos de ago

inoxidaveis mais aplicados na industria metalurgica.

Tabela 4 — Composigao quimica do Inox.(USIMINAS, 1999)

C Si P S CR NI MO
AlSI (max)|(max)| (max) | (max) SIMILARES
302 (0,15 1 |0,045| 0,03 | 17a19 | 8a10 - SAE 30302
303 | 0,15 | 1 0,2 0,175 | 8a10 8 a1l - SAE 30303
304 (0,08 1 |0,045| 0,03 [ 8a10,5| 8a10,5 --- SAE 30304
30411003 1 10,045 0,03 | 18a20 | 8a12 - SAE 30304-L
310 [0,25| 1,5 [ 0,045| 0,03 | 24a26 | 19a 22 - SAE 30310
316 [0,08| 1 [0,045) 0,03 | 16a18 | 10a14 | 2a3 SAE 30316
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A chapa de aco Inox ABNT 304 foi fornecida pela empresa USIMINAS de
certificado n® 56246, no qual esta especificado que trata de chapa de Inox
recozida com a seguinte composi¢do quimica, mostrada na Tabela 5:

Tabela 5—-Composi¢ao quimica do ago Inox ABNT 304. (Certificado N 56246 Usiminas)

ABNT| C Ni P S Si Co Cu Mo
304 |0,072( 9,0 | 0,023 | 0.063 0,39 0,15 0,041 0,11
Mn Cr Fe
1,66 |18,66|Resta

nte

2.5 Ensaio de Conformagao

Na conformacgédo dos materiais pelo processo de estampagem ocorre
de um modo geral um estado complexo de deformacao no plano da chapa, indo
desde o embutimento profundo, tragdo uniaxial, deformagéo plana e estiramento
biaxial. Contudo, Nakajima observou que essas condi¢gdes de deformagéo séo de
um estado uniaxial ou biaxial, dependendo do processo utilizado (SCHAEFFER,
1999).

Com o objetivo de esclarecer os limites de conformagé&o de uma chapa
quando submetida a um estado complexo de deformacao, Nakajima propés um
ensaio onde seriam combinados os diferentes estados de deformacdes oriundos
dos ensaios de embutimento e estiramento (SCHAEFFER, 1999).

A ferramenta de ensaio Nakajima tem a seguinte configuragéo, Figura
25.

- Porta puncéo - que tem a funcgdo unica e exclusiva de fixar o inserto e

0 puncao ao émbolo da prensa;
- Puncéo - que é responsavel direto pela deformagao do material;

- Inserto - que possui 0 mesmo diametro do puncéo e esta acoplado
entre ele e o porta-pungdo. Serve para aumentar o comprimento util de
ferramenta, ou seja, garante desta forma que a ferramenta tera comprimento

suficiente para ultrapassar a espessura da prensa-chapa e embutir o material até
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uma profundidade limite, na qual a chapa se romper3;

- Matriz - que corresponde ao maior dos componentes da ferramenta,
atuando de maneira tal que a chapa sera empurrada pelo pungao para dentro de
seu furo central (precisamente dimensionado para o ensaio), servindo como uma

espécie de “forma” que delimita o diametro do copo embutido;

- Prensa chapa - que tem fungdo nao menos importante que os demais
itens para a perfeita realizagao dos ensaios. Ele sera o responsavel por posicionar
e prender a chapa que sera ensaiada, de forma que esta fique devidamente
alinhada com o equipamento e ndao permita que o material escorregue para dentro

da matriz sob o efeito do pungao.

Porta Puncao

Prensa Chapa

|
~

B -
d

1]

tu

3 Vol

Inserto

Puncao

Matriz

Figura 25: Ferramenta utilizada no ensaio de Nakajima (NETTO, 2004)
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2.5.1 Corpos de Prova do Ensaio de Nakajima

O ensaio Nakajima prevé originalmente um total de dezoito corpos de
prova, todos com 200 mm de comprimento, porém, com a largura variando de 40
mm a 200 mm. Esta variagdo na largura dos corpos de prova é o fator
determinante para a simulacdo dos modos de deformacido por estiramento,
quando largura da amostra for suficiente para a plena atuagdo do draw bed
(esticador) em todo o contorno do copo estampado, e embutimento profundo,
quando a chapa € mais estreita, de forma que uma porg¢ao lateral do corpo de
prova nao fica preso pelo draw bed (KLEIN e CERVELIN,1982).

Com base nesta configuragao das amostras de ensaio, as chapas sao
preparadas em duas baterias de testes, sendo a primeira destinada apenas para
o levantamento da Curva Limite de Conformacgéo (CLC) do ago base de estudo,

utilizando-se neste caso somente o pungao hemisférico.

A segunda bateria de testes, destina-se aos ensaios com pungdes
variados, com os quais foi avaliada a influéncia da geometria do ferramental,
tomando-se como base comparativa a curva CLC levantada com o puncgao
Padrao (que corresponde ao método tradicional utilizado para o levantamento da
CLC).

Para o levantamento da CLC, segundo o método tradicional de ensaio
(com o puncédo Padrdo), sédo utilizados doze corpos de prova. As chapas sao
cortadas em guilhotina, todas com 200 mm de comprimento e com larguras de 40,
50, 60, 70, 80,90, 100, 110, 125, 150, 175 e 200 mm, respectivamente. A figura
26 mostra o desenho destas amostras (ALTAN et al., 1999).
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Figura 26: Desenho dos corpos de prova no ensaio de Nakajima (ALTAN et al., 1999)

2.5.2 Prensa de Ensaio

Para realizagdo dos ensaios de embutimento Nakajima € necessaria a
preparagdao da prensa hidraulica, inicialmente pela montagem e ajuste da
ferramenta de teste (realizada a cada troca de puncgao) e, posteriormente, pela
afericdo dos dispositivos necessarios para o controle do ensaio. Todo o processo
de ajuste da ferramenta e dos dispositivos de controle e medigdo oferece uma

maior confiabilidade e precisdo dos resultados.

O ajuste da ferramenta €& necessario para que se regulasse o
alinhamento do pung¢do de acordo com a folga existente no didmetro da base
inferior, além da necessidade de se determinar os limites de curso da ferramenta
de acordo com a capacidade da maquina. Com a ferramenta em perfeita condigao
de uso, realizou-se entdo a montagem e regulagem dos dispositivos de controle e
aquisicao dos resultados de ensaio, sendo estes uma valvula de controle de fluxo,
uma régua eletro-6ptica, uma camera de video e um manbémetro. A valvula de
fluxo permitiu o controle da velocidade de acionamento do puncéo, de forma que
a ruptura do corpo de prova n&do excedesse um patamar que comprometesse 0s
resultados dos ensaios. Em outras palavras, a valvula permitiu que, com a
reducao da velocidade do pungao (para 80 mm/min), os corpos de prova nao se
partissem por completo, de forma a apresentar uma leve trinca que determinava o
final do ensaio (KIKUMA e NAKAJIMA, 1968).

48



O mandmetro por sua vez fornecia a leitura da carga exigida para a
deformagao do material (resisténcia da chapa metalica), o que permitiu durante os
testes a percepgao prévia do instante de ruptura do material. Isto era percebido
quando, durante a estampagem, a carga parava de subir devido ao material sofrer
estriccdo (relaxamento de tensdes do material), fenbmeno este que ocorre num
ultimo instante antes da ruptura. A resisténcia do material correspondia ao
maximo valor da carga indicada no mandmetro até a estriccdo (FERNANDES,
1999).

2.6 Ensaio de Tracao

O ensaio de tragdo de engenharia € amplamente usado para obtengao
de informagdes basicas sobre a resisténcia de materiais, e também como um

ensaio de controle de especificagbes (DIETER, 1981).

E o método mais utilizado para determinacdo das propriedades
mecanicas de chapas metdlicas. Sendo possivel a obtengdo do limite de
resisténcia, do limite de escoamento, do grau de encruamento e do indice de
anisotropia do material (SCHAEFFER, 1999 e SOUZA, 1974).

Schaeffer (1999) define o ensaio de tragdo como sendo um teste
uniaxial e sem atrito, efetuado em maquinas de ensaios que possuem uma garra
fixa e outra mével, afim de pegar e esticar o corpo de prova. Ainda, segundo o
autor, as maquinas sado equipadas com sensores para registrar a forca e o
alongamento do corpo de prova. Os corpos de prova sado 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 tragcdo é o
diagrama Tensao-Deformacao que, segundo Dieter (1981), corresponde a uma
curva de engenharia construida a partir das medidas de carga e da elongacao da
amostra submetida ao ensaio (Figura 27). A tensdo usada na curva é a tenséo
longitudinal média do corpo de prova, obtida pela divisdo da carga pela area
inicial da secdo do corpo de prova. A deformagao usada para a curva de

engenharia é a deformacao linear média, obtida pela divisdo da elongagédo do
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comprimento util do corpo de prova pelo comprimento original.

o
G : tensdo dltima (maxima tensdo que
se atinge
@ Gr LN
o |
'g Ge | G tensdo de ruptura (tensdo que, se
o | atingida, provoca a ruptura do material}
i
=
et G, tensdo de escoamento
|- | | ! £ deformacéo de ruptura (deformagdo
Estoamento | £ E -
. R que, se atingida, provoca a ruptura do
Recuperacdo material)
Estriccdo

Deformacio convencional

Figura 27: Curva tensédo-deformagao. Adaptado (DIETER, 1981)

Conforme a sua natureza, o comportamento varia durante a
deformacdo. A deformacdo de um metal dependera de sua composicao,
tratamento térmico, histéria anterior da deformacdo plastica e da taxa de
deformagdo, temperatura e estado de tensdes impostas durante o teste. Os
parametros que sao usados para descrever a curva tensao-deformacédo de um
metal s&o: resisténcia a tragdo, tensdo limite de escoamento, elongagao
percentual e reducao de area. Os dois primeiros sdo parametros de resisténcia e

os dois ultimos relativos a ductilidade do material (DIETER, 1981).

Quando o material é submetido a tensdo superior ao seu limite de
escoamento, o mesmo sofre uma deformagdo plastica, ou seja, esta
permanentemente deformado, n&do voltando ao seu formato original ainda que a
carga seja reduzida a zero. E importante ressaltar que a tensdo para produzir uma
nova deformacgao plastica € maior que a necessaria anteriormente, e assim
sucessivamente. Essa propriedade de aumento da resisténcia a deformagao
plastica € chamada de encruamento. O volume do corpo de prova permanece
constante durante a deformacgao plastica do ensaio de tracdo e, conforme se
alonga, a area da segédo reta transversal decresce uniformemente ao longo do

comprimento util do corpo de prova (DIETER, 1981).

A curva tensdo x deformacdo convencional n&o retrata

verdadeiramente o comportamento de cada elemento na amostra. Observando-se
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a curva, a tensao requerida para continuar a deformacgao da amostra tensionada
parece estar decrescendo apods estriccdo. Isto ocorre porque a tensdo
convencional reflete somente a mudanga de carga e ndo a mudanga que ocorre

na area da seccgao transversal.

Apods o inicio da estriccao, toda deformacao fica restrita a uma porcéo
muito pequena do comprimento util a area de estricgdo. Para a estricgao iniciar, a
reducdo de carga devido a redugdo da area da secgao transversal precisa ser
maior do que o aumento de carga requerido para sustentar cada incremento

adicional de alongamento, encruamento do material.

Quando a estriccdo comecga, a carga requerida para manter a
deformacéo decresce, portanto a curva tensdo deformacédo comeca a descer. Se
medidas pudessem ser feitas para elementos independentes do material dentro
da regido de estriccdo, a tensdo requerida para continuar a deformagao

aumentaria.

Conforme apresentado na Figura 27, no inicio do processo do ensaio
de tracdo, o diagrama da curva tensao x deformacéao é linear. Correspondendo a
lei de Hooke (proposta em 1678 por Robert Hooke), em que a constante de
proporcionalidade “E” € conhecida por modulo de elasticidade ou mddulo de
Young. Esta porcéo linear da curva delimita a regido de deformagéao elastica do
material, onde a tensao é linearmente proporcional a deformacao. A linearidade
do diagrama termina num ponto denominado limite elastico, definido pelo autor
como a maior tensdo que o material pode suportar, sem deixar qualquer

deformagao permanente quando o material € descarregado (SOUZA, 1974).

Ainda de acordo com Souza (1974), verifica-se pela Figura 28 que na
parte OA da curva o material esta dentro de sua zona elastica, isto €, além de
obedecer a lei de Hooke, se, em qualquer ponto dentro da linha OA, a carga for
aliviada, o descarregamento seguira também a mesma reta OA e, para um
descarregamento total, o metal volta a origem (ponto O) sem apresentar qualquer
deformagao residual ou permanente. Segundo o autor, a estrutura de um metal no
estado solido € constituida de atomos dispostos segundo um arranjo cristalino

uniforme nas trés dimensdes. Quando o metal é solicitado com um esforgo de
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intensidade tal que a deformacéao fique no intervalo da linha OA, os atomos sao
deslocados de sua posicdo inicial de uma distancia muito pequena e, assim que o
esforco é retirado, os atomos voltam a sua posigao inicial, devido as forgcas de

ligagcao entre os mesmos, desaparecendo a deformagao.

Tensdao O

1 J

o IC Deformagdo €

—— —
Def.
permanente

Figura 28: Grafico tenséo x deformagao de um metal ou liga metalica. (Souza, 1974)

De uma maneira geral, pode-se dizer que o ensaio de tragdo é o
principal procedimento de ensaio para o levantamento das propriedades
mecanicas fundamentais e parametros de estampabilidade de chapas metalicas,
sendo apreciado nao apenas em trabalhos da década de 60 e 70, como os de
Keeler (1968) e Souza (1974), mas também em trabalhos recentes, como o de
Kumar, (2002), que utiliza o ensaio de tracdo para avaliagdo de chapas de ago

para estampagem extra profunda.

O processo de estampagem incremental utilizada das propriedades de
deformagéao plastica do material para produzir a pega no formato desejado sem a

ocorréncia de rompimentos e sem que o material sofra o retorno elastico.

Para os materiais objeto deste estudo, apesentamos o limite de
escoamento e o alongamento percentual quando submetidos ao ensaio de tragao

em uma determinada dire¢ao. Tabela 6.
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Tabela 6 — Limite de escoamento e alongamento

Material Direcao do ensaio Limite de Alongamento (%)
de tragcéo (MPa) escoamento
ABNT 1008 Longitudinal 140 ~ 275 30
ABNT 304 Longitudinal 750 ~ 1100 30

2.6.1 A Anisotropia e o R de Lankford

As propriedades mecéanicas de um material trabalhado mecanicamente
(laminado, forjado, estampado, etc.) podem variar conforme a direcdo em que se
retira o corpo de prova para ensaio. Esse fendbmeno, chamado de anisotropia,
aparece por causa da orientagao preferencial dos planos e dire¢des cristalinas do
metal apés uma grande deformagdo por trabalho mecanico (anisotropia
cristalografica) ou devido ao alinhamento de inclusdes, vazios, segregagcéo ou
alinhamento de uma segunda fase precipitada, também devido ao trabalho
mecanico. Um valor util para se avaliar a anisotropia plastica é o indice de

anisotropia R.

De acordo com Keeler, (1968), independentemente da sua medida de
ductilidade, assume-se comumente que o material € isotrdpico, ou seja,
independente da diregdo em que se realizou a medicao dentro da chapa. A
transformacdo do metal de um lingote em uma chapa e sua subsequente
fabricacdo, agregam a este material varios tipos de direcionalidade, as quais

originam a anisotropia de propriedades em quase todos os metais.

Em um material completamente isotropico, todas as orientagdes estao
presentes em uma base igual, ou seja, ndo ha variagdo das propriedades
mecanicas quando estas sdo medidas em diferentes dire¢gdes. Na maioria dos
casos, no entanto, existe uma tendéncia dos graos terem certos planos
cristalograficos ou dire¢des, claramente alinhadas com a diregdo da primeira
conformacdo. Como resultado, alguns sistemas s&o orientados, o que permite
uma deformagdo mais facil em algumas diregdes do que em outras. Esta
condicdo cria a anisotropia plastica, em que as propriedades na diregcao de

laminacao sao diferentes das direcdes transversais, de forma que a curva tensio-
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deformacéo, e propriedades como tensdo de escoamento, forgca de tragao e taxa

de encruamento, sdo afetadas por esta orientagao cristalografica.

O indice de anisotropia plastica R, é definido como a razdo da
deformagdo verdadeira na largura e a deformagao verdadeira na espessura no
teste de um corpo de prova padrao, de comprimento util de 50 mm, Figura 30. Um
método de obter R é plotar a deformacgao na largura (g,,) versus a deformagao na
espessura (&) para varias amostras tracionadas até a estriccdo. Para a maioria
dos materiais comuns de conformacéao o resultado sera uma linha reta. O valor de

R é constante e corresponde simplesmente a inclinagdo da curva.

Considerando que o grafico seja uma reta, um método de dois pontos
pode ser usado. O primeiro ponto € a deformagédo zero. O outro é algum
alongamento conveniente, normalmente na faixa de 15 a 20%. Apos

conformacéo, o valor de R ¢é calculado pela expressao:

In(Wr; o)
int, /t,)

onde wy e tp s&o o largura e espessura iniciais respectivamente, e, ws e tf sdo o

largura e espessuras finais.

Figura 29: Esquema do modo de medir o valor R de Lankford (Usiminas, 1999).

O paradmetro de anisotropia R pode ser obtido para diferentes direcoes

na chapa. Normalmente, amostras sdo removidas de chapas a 0, 45 e 90 graus
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da direcdo de laminagao. Testando-se chapas perfeitamente isotropicas ou nao
direcionais, todos os valores de R seriam iguais a uma unidade. Para a maioria
dos agos e outros materiais, entretanto, ha variacbes dos valores de R com a
diregdo. Essa variagdo de R dentro do plano da chapa, Figura 31, € chamada de

anisotropia planar.

2

Figura 30: Posigoes de 0, 45 e 90° do sentido de laminagéo. Adaptagao (Usiminas, 1999).

A direcionalidade ocorre em trés dire¢des, entretanto, sua auséncia no
plano da chapa nao significa que propriedades medidas em uma diregado
perpendicular ou normal a chapa séo iguais aquelas do plano da chapa. A
importancia pratica desta anisotropia normal nao foi totalmente reconhecida até
recentemente por duas razbes— as propriedades na diregdo da espessura sao
geralmente desconhecidas e nem podem ser medidas, e os efeitos da anisotropia
normal ndo s&o visualmente evidentes, como no caso da trinca. Ultimamente, tem
sido dado reconhecimento ao fato que chapas de metal muitas vezes exibem um
fluxo de forca na diregdo de sua espessura bem diferente daquela de seu plano. E
de fato possivel ter um nivel de anisotropia normal muito alto (espessura) em uma

chapa com pouca ou nenhuma anisotropia planar (rotacional).
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Em geral toma-se o corpo de prova em varias dire¢des em relagao a
direcdo de laminacdo; a 0° 45° e 90° em relagdo a direcdo de laminagao,

normalmente, obtendo-se assim Roe, R45° e Rooe, respectivamente.
Primeiro caso: Roe = R45°= Rooe = 1,0 (isotropia total);

Segundo caso: Roe = Rs45c = Rooe # 1,0 (anisotropia normal pura e

isotropia planar);

Terceiro caso: Roe # R4s° # Rooe # 1,0 (anisotropia normal + anisotropia

planar).

E de interesse notar que no segundo caso o material apresenta curvas
tensdo x deformacédo iguais, apesar de ser anisotropico. Por isso este tipo de
anisotropia é dificil de ser visualizado.

2.7 Rugosidade

As superficies de pecgas apresentam irregularidades quando
observadas em detalhes. Estas irregularidades s&o provocadas por sulcos ou

marcas deixadas pela ferramenta que atuou sobre a superficie da peca.

O conjunto de irregularidades, isto €, pequenas saliéncias e
reentréncias que caracterizam uma superficie. Essas irregularidades podem ser
avaliadas com aparelhos eletrénicos, a exemplo do rugosimetro. A rugosidade
desempenha um papel importante no comportamento dos componentes
mecanicos. Para dar acabamento o nivel em que elas devem ser produzidas, ou
seja, deve-se adotar um parametro que possibilite avaliar a rugosidade. Com essa
finalidade utilizaremos as definicdes da norma NBR 6405/1988.

A grandeza, a orientacéao e o grau de irregularidade da rugosidade
podem indicar suas causas que, entre outras, sdo: imperfeicbes nos mecanismos
das maquinas-ferramenta, vibragbes no sistema pega-ferramenta, desgaste das
ferramentas e o préprio método de conformagéo da peca.
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2.7.1 Parametros de rugosidade

Rugosidade média (Ra), € a média aritmética dos valores absolutos
das ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relagéo
a linha média, dentro do percurso de medigdo (Im). Essa grandeza pode
corresponder a altura de um reténgulo, cuja area é igual a soma absoluta das
areas delimitadas pelo perfil de rugosidade e pela linha média, tendo por

comprimento o percurso de medi¢ao (Im). Figura 31.

, ylum)

y1+y2+..yn
n

Ra = = {um)

Figura 31: Rugosidade média (NBR 8404/1984).

A norma NBR 8404/1984 de indicacao do Estado de Superficies em
Desenhos Técnicos esclarece que a caracteristica principal (o valor) da
rugosidade Ra pode ser indicada pelos numeros da classe de rugosidade
correspondente, conforme tabela 7.

Tabela 7 - Classe de rugosidade (NBR 8404/1984).

Classe de rugosidade Rugosidade RA
(valor em pum)

N12 50

N11 25

N10 125

N9 6.3

N8 32

N7 16

N6 08

N5 04

N4 0,2

N3 01

N2 0,05

N1 0,025
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Rugosidade média (Rz), corresponde a média aritmética dos cinco
valores de rugosidade parcial. Rugosidade parcial (Z i) é a soma dos valores
absolutos das ordenadas dos pontos de maior afastamento, acima e abaixo da
linha média, existentes no comprimento de amostragem (cut off). Na
representacao grafica do perfil, esse valo corresponde a altura entre os pontos

maximo e minimo do perfil, no comprimento de amostragem (le). Figura 32.
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Figura 32: Rugosidade média (Rz) (NBR 8404/1984).
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3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Condigoées gerais
Na fase inicial do projeto foi definido que a peca a ser estampada seria
uma modelo ja existente, a carcaga externa de uma aero gerador conforme Figura

33, que atualmente é feita em fibra de vidro.

Com a estampagem incremental pode se modificar facialmente os
angulos da pega a ser executada assim fornecendo ao equipamento uma maior

flexibilidade para a sua fabricagao.

Figura 33: Aero gerador.

A primeira dificuldade encontrada para o desenvolvimento deste trabalho
foi o tamanho da carcaga que tem mais de 2 m de comprimento. Pois para a
fabricacdo da peca com este tamanho seria necessario um maquina compativel.
Porém a maquina disponivel era uma Romi 760 com as dimensdes da mesa de
840 x 360 mm. Portanto, a pega em seu tamanho original ndo seria compativel

com a maquina disponivel para ser utilizada nesta estampagem.

Como é uma pega de perfil inconstante e que n&o temos dados
especificos para trabalhar com pecgas assim, a melhor alternativa foi estampar a
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peca em escala reduzida e encontrar o ponto 6timo de trabalho. Para isso, foi
verificado parametros de estampagem para a execugdo, pois no caso de
producdo dessas pegas em tamanho real, os pardmetros iniciais de processo ja

estdo definidos, sendo necessarios pequenos ajustes para a peca.

Pode-se pensar na execugao desta pegca como um estudo sobre os
angulos, sendo o processo de estampagem incremental utilizado como

prototipagem rapida em ago, em um produto ainda em desenvolvimento.

Na definicdo do material a ser utilizado forem levados em consideragao
duas situacoes, a resisténcia a oxidagao ao tempo e baixo custo. Com isso foi
definido a utilizagdo de dois materiais, sendo um o Inox ABNT 304 e o outro um
aco de facil conformacao; ABNT 1008. Pois além de ser um material de baixo
custo, ele pode ser tratado com banho quimico para ndo oxidar. Visando o
processo para a fabricacdo de pecas em ago de baixo teor de carbono pode-se
utilizar velocidades mais elevadas e incrementos maiores, o que concede ao
processo uma maior agilidade e um menor tempo de processamento, reduzindo

custos.

3.2 Projeto do Dispositivo para Estampagem Incremental

Para tornar possivel a estampagem da chapa em um centro de usinagem,
foi necessaria a construcdo de um dispositivo especifico, de acordo com o
tamanho da peca a ser conformada, para devida fixagao da chapa. Dessa forma,
como primeira etapa do desenvolvimento do dispositivo, foram projetadas no
software de CAD 3D ‘Solidworks’ 2007 as pecas individuais de fixacdo da chapa e
realizadas uma montagem para verificar se o tamanho estava de acordo com a

peca a ser conformada.

Os sistemas CAD oferecem muitas vantagens aos desenhistas, sendo que o
mais importante € a padronizagéo grafica, que permite que varios editores graficos
interpretem um desenho armazenado em um arquivo padrdo (ESPINOZA e
SCHAEFFER, 2004).

Nas primeiras montagens virtuais, realizada no mesmo software, foram
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identificados alguns problemas de geometria e encaixe das pegas, relacionados a
centragem de furos e espago util de trabalho para a ferramenta de estampagem.
Trabalhando em um ambiente de CAD paramétrico, alteracbes geométricas e
dimensionais nas pegas, comuns no inicio do projeto, sdo atualizadas no contexto
de montagem. A utilizacdo desta tecnologia proporcionou rapidez e seguranga no
desenvolvimento do dispositivo. A documentagdo técnica completa com os
desenhos das pegas individuais e montagem do conjunto estdo no Anexo 1.

Depois de confeccionar um dispositivo padrao com chapa de apoio e chapa
de aperto baseado no projeto de Silva et al. (2010), notou-se que poderiamos
simplificar mais o projeto do prensa-chapa, podendo deixa-lo com menos itens e
com isto reduzir ainda mais os custos do projeto. Pois o custo do projeto é menor
s6 inicialmente. Caso o dispositivo seja utilizado com muita frequéncia pode-se ter
um gasto maior com o material de consumo, neste caso o rebite. Desta forma, foi
realizado um novo projeto desenvolvido sé com uma chapa, utilizada como chapa
de apoio, em que para os calgos foram utilizados blocos retificados apenas nas

faces de apoio. O projeto em perspectiva explodida é mostrado na Figura 34:

A chapa de apoio foi fabricada de aco SAE 1045 e nela foi executada a
furacdo para a inser¢ao de rebites do tipo “POP” (de repuxo), corpo em aluminio
com medidas de 3,2 x 19,0 mm.

Figura 34: Projeto de dispositivo para estampagem incremental.

Este dispositivo foi desenvolvido para facilitar a recolocacdo de chapas,
pois para fixar a chapa a ser conformada foram colocados rebites, e para se
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retirar os rebites utilizou-se o ciclo de furagdo, agilizando assim o processo.
Apesar da melhor fixacdo proporcionada pelo uso de parafusos, o uso de rebites
€ mais adequado, pois o0 uso de parafusos apresenta custo inicial maior e ainda
demandaria o uso de uma parafusadeira, para redugao do tempo de preparagao

de maquina.

3.3 Fabricacao do Dispositivo para Estampagem
Incremental

Para a fabricagdo do dispositivo prensa-chapa foram utilizadas as
maquinas e ferramentas existentes no setor de usinagem do IFSul. Na fresadora
ferramenteira (Sun Like) foi fabricada a base de apoio. No centro de usinagem
foram executados os furos para passagem dos elementos de fixagao (rebites). A
retifica plana foi utilizada para nivelar e melhorar o acabamento da superficie dos

calgos, utilizados como apoio.

Apés a fabricagdo das pegas e montagem do conjunto, o dispositivo foi
montado na mesa do centro de usinagem e devidamente fixado e sua posi¢ao foi
ajustada em relacéo aos eixos coordenados X, Y e Z, conforme é mostrado na

Figura 35:

Figura 35: Prensa chapa para estampagem incremental.
3.4 Tipos de Ferramentas Utilizadas nos Testes

Nos testes foram utilizadas varias ferramentas com material, formato e

tratamento térmico diferentes, todas projetadas especificamente para a execugao
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deste objeto de estudo. A definicgdo da melhor ferramenta (material, formato e

tamanho) depende das caracteristicas geométricas do material e da espessura da
peca.

Diferente das ferramentas de usinagem convencionais, as ferramentas de
estampagem incremental ndo possuem arestas de corte e por isto necessitam de
um corpo maleavel, para suportar a pressao de conformagao. A ponta de contato
com a peca necessita de uma dureza alta para suportar o atrito com a chapa a ser
conformada. Sugere-se que o corpo da ferramenta seja em Ago ABNT 1080,
cujas caracteristicas principais sdo a sua alta dureza e tenacidade, e a ponta seja
em Ago ABNT H13, por sua alta resisténcia a trincas por fadiga térmica,
resisténcia ao desgaste e maior estabilidade dimensional durante o tratamento

térmico de beneficiamento.

A ferramenta que apresentou melhor resultado foi a de corpo de aco mola
SAE 1060 com uma esfera de H13 na ponta com didmetro de 14 mm, cujo
formato pode ser visto na Figura 36.

@20.0.

50.0

130.0

. Ay
@14.0

Figura 36: Ferramenta esférica.
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Conforme a bibliografia, este modelo de ferramenta é projetado quando se
quer uma ferramenta bastante robusta. Apesar de sua alta complexidade para
fabricagéo, esse € o melhor e mais resistente perfil de ferramenta.

Para facilitar a produgdo da ferramenta foi projetada uma com ponta
esférica e corpo inteirico feito com agco SAE 4340 (Figura 37), sendo a ponta
temperada por indugcdo deixando-a com uma dureza de 63 HRc. Foram
produzidas também ferramentas inteiricas de aco prata e de metal-duro, com
tempera total, porém tais materiais nao satisfizeram as condicbes de

processamento.

©10.0

130.0

A
@10.5 - |

Figura 37: Ferramenta Ball Nose.

A ferramenta de ago prata sofreu ruptura com menos de 10 minutos de
processamento, por ser um material muito rigido e ndo ter a maleabilidade
necessaria para o processo, assim como a ferramenta de metal duro. Desta
forma, o aco prata e o metal duro sao materiais ndo recomendaveis para as
ferramentas de estampagem incremental, que € objeto deste estudo. Para o uso
desses materiais, seria necessario realizar um revenimento em todo o corpo da

64



ferramenta para deixar s6 a ponta da ferramenta com dureza elevada.

A escolha da ferramenta também ¢é definida pela profundidade desejada
para a estampagem. Diferente das ferramentas de usinagem convencionais, as
ferramentas de estampagem incremental ndo possuem arestas de corte e

necessitam de um corpo maleavel e uma ponta muito dura.

A ferramenta de conformagao precisa ter uma ponta esférica, pois a area
que fica em contato com a pega tangencia a parte mais externa da esfera. Como

mostra a Figura 38:

Figura 38: Ferramenta de ponta esférica (ISEKI e NAGANAWA, 2002).

3.5 Equipamentos Utilizados

Para a fabricagcdo dos dispositivos foram utilizadas os laboratérios do
Instituto Federal Sul Rio Grandense (IFSul), as maquinas-ferramentas existentes
no setor de usinagem. A fresadora ferramenteira (Sun Like) foram fabricadas a
base superior e inferir do dispositivo. No centro de usinagem foram executados
os furos para passagem dos elementos de fixagao (rebites). A retifica foi utilizada

para nivelar e melhorar o acabamento superficial da superficie inferior da base.

Além dos equipamentos ja citados, também foram utilizados outros
equipamentos do Laboratério de Usinagem da instituicdo. No Laboratorio de
Metrologia, as medi¢gdes geométricas das pecgas estampadas foram feitas por

micrébmetro digital (Mitutoyo) e a rugosidade foi aferida com o rugosimetro
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(mitutoyo SJ-201P).

A maquina utilizada para os testes praticos foi um Centro de Usinagem
Romi Discovery 760 (Figura 39) com as seguintes caracteristicas fisicas:
dimensdes da mesa - 840 x 360 mm, curso eixo x — 590 mm, curso eixo y — 406
mm, curso eixo z — 508 mm. O peso maximo que pode ser colocado sobre a mesa
é de 350 kg.

Q romn Lridgepors B
' covery760 §
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Figura 39: Maquina CNC utilizada no processo.

3.6 Software CAM

Além dos equipamentos ja citados, também foram utilizados outros
equipamentos do Laboratério de Usinagem do IFSul, Campus Sapucaia. No
laboratério de informatica foram utilizados os softwares de CAD Solidworks, para
modelagem 3D, vers&o 2005, e o Esprit, versdo 2009, para simulagao de

estampagem.

Como néo ha softwares especificos para a estampagem incremental, foi
realizada uma estratégia para obter a melhor conformagao da chapa. A estratégia
utilizada foi em espiral com descida em rampa de 15°. A Figura 40 apresenta uma

visdo geral do perfil que foi tragado para a realizagdo da estampagem.
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Figura 40: Perfil - vistas frontal, de topo, esquerda e isométrica do CAM, Esprit.

A estratégia utilizada no CAM para a conformagdo da chapa foi o
acabamento de todo o perfil com incremento constante e com descida da
ferramenta no comando chamado de Smooth, para que a ferramenta em “Z”
desca suavemente, diminuindo assim a for¢ca de conformacdo e evitando o

rompimento a chapa.

Originalmente desenvolvido para usinagem, o software utilizado para gerar
as simulacgdes foi o Esprit, versao 2009. As simulagdes computacionais, além da
aparéncia geométrica, fornecem os dados dimensionais, o tempo gasto no
processo de conformagao, o caminho utilizado pela ferramenta e a existéncia ou
nao de colisdes entre as partes moveis (ferramenta, pega, dispositivo ISF e mesa

XY) da maquina.

O Esprit € um sistema CAM de alta performace para aplicacado em todos os
tipos de maquinas ferramentas CNC. O Esprit possui a capacidade de programar
as maquinas mais avangadas e complexas do mercado, sendo também o sistema
CAM preferido pelos programadores de CNC em todo o mundo, em todos os

setores avangados da manufatura, do médico ao aeroespacial.

As primeiras simulagbes realizadas demonstraram alguns dados

interessantes. O tempo de estampagem incremental, por exemplo, € determinado
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principalmente pelos parametros: velocidade de avango (em mm/min, dos eixos X

e Y) e profundidade de corte (em mm, do eixo Z). A rugosidade superficial

também é determinada em grande parte pelos mesmos parametros, mas o tipo de

fluido lubrificante, o material e didametro da ferramenta e a rotacdo desta sobre

seu proprio eixo também modificam esta caracteristica.

O software apresenta ciclos avangados de usinagem, permitindo trabalhar

desde a geometria mais simples até a mais complexa. Além disso, possui

algumas caracteristicas que sao muito uteis para a adaptagdo da estampagem
incremental (SKA, 2007):

Apresenta movimentos suaves de aproximacdo, conexao e fresamento
helicoidal. Esse sistema faz com que a area de contato entre a ferramenta
e a pega (chapa) se mantenha uniforme, melhorando o acabamento e
mantendo a forga de corte constante. As entradas e saidas da ferramenta
sdo tangenciais a superficie, evitando um contato brusco que poderia

danificar a chapa e/ou a ferramenta;

Possui o recurso Constant Cusp Finishing, que mantém o incremento de
corte lateral constante. Isto produz um acabamento consistente e constante

em toda a superficie estampada,;

Ciclos “parallel lace” e “profiling” podem ser controlados pelo incremento
lateral, pelo incremento vertical, pela altura da crista e pelos angulos de
contato maximos e minimos entre ferramenta e chapa. A correta
combinacgao destes ciclos, de acordo com a geometria, material da chapa e
da ferramenta pode gerar superficies muito bem acabadas (com baixa

rugosidade superficial).
3.7 Metodologia de Simulagao Fisica

Neste trabalho a proposta foi adaptar um centro de usinagem CNC para

realizar as operagdes. A metodologia seguiu o fluxo normal de utilizagdo de

sistemas integrados CAD/CAM/CNC para usinagem. Primeiramente foi modelado o

produto final no software Solidworks, versao 2007, utilizando um recurso especial: 0
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modulo “sheet metal”, o qual fornece ferramentas especificas para a modelagem e
manipulagado de objetos fabricados a partir da conformacao de chapas. A Figura 41
apresenta o desenho do produto.

1621

- 422 -

42,7

e

Figura 41: Projeto da peca a ser estampada

Apos a modelagem CAD 3D, realizou-se a geragao dos caminhos de
ferramenta para a estampagem da chapa através do software Esprit 2009. Em
linhas gerais, observa-se que, para produzir um bom acabamento, o tempo gasto
durante a estampagem ¢é alto, mesmo se considerarmos a produg¢ao de pequenos

lotes em série.

Foram realizadas combinacbes de parametros a fim de manter ou até
mesmo melhorar o acabamento superficial e reduzir o tempo utilizado. Detalhes
importantes para a redu¢cao do tempo foi colocar o deslocamento da ferramenta
em espiral e desta forma pode-se utilizar o incremento em Z com uma velocidade

maior, sem prejuizo a qualidade superficial da peca.

O modelo inicial (arquivo CAD) pode ser criado no software ou originado de
um escaneamento 3D, na hipbtese de ja existir produto semelhante. O arquivo
CAD foi transportado para um simulador, gerador de estratégias de usinagem e
cédigos G (software CAM), os quais comandaram a maquina CNC na

estampagem da chapa.
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4 PARAMETROS DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

Baseando-se no ensaio de Nakajima, foi desenvolvido um estudo de
adaptacao para estampagem incremental para se verificar o comportamento, com
uma geometria extremamente simples, de dois materiais distintos, aco ABNT
1008 e o Inox 304. E com isso, identificar e qualificar qual dos dois materiais seria

0 mais apropriado para o processo de estampagem incremental.

O modelo de prensa-chapa utilizado pode ser visto na Figura 42.

Figura 42: Prensa-chapa para ensaios preliminares.

O produto final foi modelado no software Solidworks, versao 2007, utilizando
um recurso especial: 0 médulo “sheet metal”, o qual fornece ferramentas
especificas para a modelagem e manipulagao de objetos fabricados a partir da

conformacéo de chapas. A Figura 43 apresenta o desenho do produto.
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Figura 43: Geometria da pega a ser conformada.
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Com este perfil pode-se analisar como se comporta o material, durante a
conformacdo, em relacdo a profundidade e se ela vai resistir a uma maior
inclinagdo , que vai reduzir a espessura da chapa em 47%, calculada pela lei de

seno.

Estes ensaios foram realizados para definir os parametros de processo
para o aco ABNT 1008 e para o Inox 304. Ocorreram duas etapas distintas nos
testes praticos, a primeira com rotagao alta e a segunda com rotagao fixada em
50 rpm, pois a maquina nao permite que o eixo-arvore esteja parado ou

simplesmente solto, para execuc¢do da estampagem.

Na realizagdo dos ensaios mecéanicos de estampagem, o objetivo basico
era diminuir o tempo de manufatura, sem comprometer o acabamento e a
correspondéncia geométrica da pecga, o bom estado da ferramenta, da maquina
CNC e garantir a seguranga contra danos pessoais. Os itens que interferem no
tempo de estampagem sao: a) o incremento vertical, em mm (que na usinagem é
designado como “profundidade de corte” (ap) e b) a velocidade de avango, em
mm/min. Na sequéncia dos testes, estes itens foram sendo incrementados e,
consequentemente, o tempo de cada um foi diminuindo. Com excegéo do
primeiro teste onde foi usada variagdo na rotagao para definir o que ela causa na

conformacao da peca.

Esses quatro parametros exercem influéncia direta sobre o acabamento
superficial e o tempo gasto para a conformagdo. Outras caracteristicas foram
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mantidas inalteradas durante os trés primeiros testes:
« forma geométrica e dimensional das chapas;
« didmetro e formato esférico da ferramenta;

» a estratégia de usinagem, responsavel pela definicdo da trajetéria da

ferramenta, executada de forma helicoidal;

* lubrificacdo, feita com o6leo hidraulico 1ISO VG 32, pois ele é um dleo
hidraulico antidesgaste de alta performace, este 6leo é usado para a lubrificagado

das rotativas da maquina CNC.

» a velocidade do eixo Z, responsavel pelo deslocamento do eixo-arvore na

direcdo da chapa, executada de forma helicoidal;

4.1 Setup do Dispositivo

Antes de realizar o teste, € necessario fixar o dispositivo prensa-chapas
sobre a mesa XY da maquina CNC e executar o alinhamento dos eixos. A fixagao
deste dispositivo foi feita através de quatro parafusos e alinhado com reldgio
comparador, a fim de deixar a parte superior do dispositivo alinhado com a mesa
do centro de usinagem CNC (conforme mostrado na Figura 44), permitindo desta

forma centralizar a ferramenta no centro do prensa chapas.

Figura 44: Montagem do prensa chapas na maquina CNC
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4.2 Fixacao da Chapa

A chapa plana é presa no dispositivo prensa-chapas através de vinte
parafusos, que pressionam uma placa de aperto, colocada sobre a chapa. Desta
forma a fixagdo torna-se mais uniforme e evita marcar a chapa a ser conformada.
A chapa tem espessura inicial de 0.9 mm e o formato da pega acabada tem o
formato de um tronco de cone, com didmetro maior de 124.4 mm, didmetro menor
de 80mm, profundidade de estampagem (altura do cone) de 61 mm e um angulo

de inclinagao de 58°.

4.3 Testes de Estampagem com Ago ABNT 1008

Teste N° 01

A ferramenta com o didmetro de 14,2 mm, ponta esférica, o material do
corpo da ferramenta era Ago 1080 e o material da esfera da ponta da ferramenta
era de Ago H13.

O material da chapa era aco ABNT 1008 com espessura da chapa 0.9 mm

e foi utilizado como lubrificante éleo hidraulico VG 32.

Os parametros utilizados no Teste n°® 01 podem ser verificados na Tabela

Tabela 8 — Dados do Teste n° 01

Avango (mm/min) 600
Deslocamento em Z (mm) 0,2
Rotacgao (rpm) 1000
Tempo total de processamento (min) | 127

Foi utilizado potencidmetro com 120% de avango do que foi colocado na

programacgao o que ocasionou nos parametros verificados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Novos parametros do Teste n° 01

Avanco (mm/min) 720
Deslocamento em Z (mm) 0,2
Rotagéo (rpm) 1000
Tempo total de processamento (min) | 105
Temperatura maxima (°C) 87

O teste foi realizado com 6leo lubrificante (VG 32) entre a ferramenta e a
peca, 0 acabamento apresentou boa qualidade superficial, a temperatura ficou em
torno de 87°C, o problema foi no tempo de processamento que ficou muito alto.
Com uma peca de geometria simples demorando quase duas horas para ficar
pronta, sendo constatado que ndo havia viabilidade econémica para o processo e

com isto partimos para um novo teste.

Teste N° 02

Os parametros utilizados no Teste n°® 02 podem ser verificados na Tabela
10.

Tabela 10 — Dados do Teste n° 02

Avango (mm/min) 1800
Deslocamento em Z (mm) 0,6
Rotagéo (rpm) 1000
Tempo total de processamento (min) | 14
Temperatura maxima ( °C ) 190

A pecga foi feita num tempo otimizado, mas com acabamento superficial
péssimo. A ferramenta gerou um desgaste na chapa comparado com uma
usinagem, onde ha remocado de material, sendo que a temperatura de

processamento chegou a mais de 190°C, o que gerou uma queima na chapa.

Analisando a processo, definiu-se que a rotagao gera o calor por atrito e o
desgaste na chapa, foi refeito o teste para confirmar que o aumento de rotagao

prejudica a estampagem da peca.

Teste N° 03

Os parametros utilizados no Teste n° 03 podem ser verificados na Tabela
11.
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Tabela 11 — Dados do Teste n° 03

Avango (mm/min) 1800
Deslocamento em Z (mm) 0,6
Rotacao (rpm) 2000
Tempo total de processamento (min) | 13
Temperatura maxima ( °C ) 150

O teste foi realizado com dleo lubrificante (VG 32) entre a ferramenta e a
peca, e com refrigeracdo de fluido de corte com percentual de 10% 6leo e 90%
fluido de corte na parte inferior da pega, ocorreu um rompimento com tempo de 9
min e 37s. O rompimento ocorreu por falha no processo de estampagem, pois
quando foi constatado o aquecimento do 6leo lubrificante em torno de 150°C, foi
visto que o fluido de refrigeragcdo ndo estava em contato com a peca, entao foi
regulada a mangueira e quando o fluido entrou em contato com a pecga ocorreu o

rompimento da mesma por choque térmico.

Analisando a pecga final e a ferramenta, verificou-se o desgaste da
ferramenta mais acentuado que no segundo teste. Com este desgaste a
superficie da ferramenta que fica em contato com a pega ficou irregular, o que
ocasionou um desgaste na chapa de teste por atrito gerando um residuo de

limalha, como pode ser verificado na Figura 45.

Figura 45: Chapa rompida.

Para os proximos testes foi realizado a variagdo no avangcoem Xe Y, e a

profundidade dada por Deslocamento em Z.
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Os Teste 04, 05 e 06 foram executados ap fixo em 0,2 mm e a variagao
ocorreu no avango em X e Y, que foram de 720, 1440 e 2160 mm/mim,

respectivamente, para verificar a influéncia do avango no processamento.

Teste N° 04

Os parametros utilizados no Teste n° 04 podem ser verificados na Tabela

12.
Tabela 12 — Dados do Teste n° 4
Avanco (mm/min) 720
Deslocamento em Z (mm) 0,2
Rotacédo (rpm) 50
Tempo total de processamento (min) | 150
Temperatura maxima (°C) 55
Ra (um) 5,48
Rz (um) 31,51
Espessura (mm) 0,443
Teste N° 05
Os parametros utilizados no Teste n° 05 podem ser verificados na Tabela
13.
Tabela 13 — Dados do Teste n° 5
Avango (mm/min) 1440
Deslocamento em Z (mm) 0,2
Rotacédo (rpm) 50
Tempo total de processamento (min) | 66
Temperatura maxima (°C) 85
Ra (um) 4,13
Rz (um) 24,45
Espessura (mm) 0,445
Teste N° 06
Os parametros utilizados no Teste n° 06 podem ser verificados na Tabela
14.
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Tabela 14 — Dados do Teste n° 6

Avanco (mm/min) 2160
Deslocamento em Z (mm) 0,2
Rotacéo (rpm) 50
Tempo total de processamento (min) 44
Temperatura maxima (°C) 99
Ra (um) 3,89
Rz (um) 23,09
Espessura (mm) 0,444

Com o deslocamento em Z de 0,2 mm, quando avango em XY aumenta a

rugosidade superficial vai diminuindo. Entre 700 a 1440 mm/min ocorre uma alta

reducdo. Apdés 1440 mm/min o processo vai estabilizando e a rugosidade (Ra)

comeca a ter um declive pouco perceptivel, a curva de Ra em funcédo do avanco,

esta representada na Figura 46.
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Figura 46: Grafico Ra x Avancgo, deslocamento em Z 0,2 mm

A rugosidade (Rz) segue a mesma tendéncia do Ra, como pode ser visto

na Figura 47, porém ele comecga a ficar estavel quando o avango ultrapassa os

1550 mm/min.
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Figura 47: Grafico Rz x Avango, deslocamento em Z 0,2 mm

A rugosidade Ra e Rz sédo elevadas quando o avango esta abaixo de 1550,
pois, a relagao rotagao-avango esta baixa, com isto ocorre o arraste da
ferramenta na pega gerando um alto atrito, prejudicando o acabamento superficial

da peca.

Na medida em que o avango vai aumentando, a temperatura sobe
proporcionalmente, ndo havendo transferéncia térmica da peca para a atmosfera,
conforme a curva caracteristica da temperatura x avango pode ser visto na Figura
48.
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Figura 48: Grafico Temperatura x Avango, deslocamento em Z 0,2 mm
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Quanto menor o tempo de execugédo da pega, maior foi o calor retido na
mesma, isto ocorre em um escala proporcional num tempo de processamento de

65 a 150 min, como pode ser visto na Figura 49.
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Figura 49: Grafico Temperatura x tempo, deslocamento em Z 0,2mm

Testes N° 07, 08 e 09

Nos testes n° 07, 08 e 09 aumentou se o Deslocamento em Z para 0,4 mm
e variou-se o avango em 720, 1440 e 2160 mm/min, respectivamente, para

realizar uma comparagao nos testes com o ap de 0,2mm.

Os parametros utilizados no Teste n° 07 podem ser verificados na Tabela
15.

Tabela 15— Dados do Teste n° 7

Avanco (mm/min) 720
Deslocamento em Z (mm) 0,4
Rotacédo (rpm) 50
Tempo total de processamento (min) | 60
Temperatura maxima (°C) 85
Ra (um) 6,17
Rz (um) 38,36
Espessura (mm) 0,455
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Os parametros utilizados no Teste n° 08 podem ser verificados na Tabela

16.
Tabela 16 — Dados do Teste n° 8
Avango (mm/min) 1440
Deslocamento em Z (mm) 0,4
Rotacao (rpm) 50
Tempo total de processamento (min) 32
Temperatura maxima (°C) 99
Ra (um) 4,72
Rz (um) 27,01
Espessura (mm) 0,447
Os parametros utilizados no Teste n° 09 podem ser verificados na Tabela
17.

Tabela 17 — Dados do Teste n° 9

Avanco (mm/min) 2160
Deslocamento em Z (mm) 0,4
Rotagao (rpm) 50
Tempo total de processamento (min) | 25
Temperatura maxima (°C) 105
Ra (um) 3,97
Rz (um) 27,53
Espessura (mm) 0,484

Com o Deslocamento em Z de 0,4 mm o avanco em X e Y aumenta
proporcionalmente a redugcédo da rugosidade superficial, para todos os avangos

usados, conforme Figura 50.
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Figura 50: Grafico Ra x Avango, deslocamento em Z 0,4 mm

A rugosidade Rz mostra-se com um ponto de processamento 6timo, que
ocorre entre os avancos de 1600 e 1800 mm/min. Os valores acima ou abaixo

destes aumentaram a rugosidade superficial, como mostra a Figura 51.

700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300

Avango (mm/min)

Figura 51: Grafico Ra x Avancgo, deslocamento em Z 0,4 mm

A temperatura elevou-se constantemente a medida que o avanco
aumentou. Conforme a Figura 52 observa-se que a temperatura aumentou em

uma taxa menor quando o avancgo esta acima de 1600 mm/min.
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Figura 52: Grafico Temperatura x Avango, deslocamento em Z 0,4 mm

A temperatura diminuiu proporcionalmente com o aumento do tempo de
estampagem. Valores inferiores a 30 minutos tiveram um aumento acentuado,

conforme a Figura 53.
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Figura 53: Grafico Temperatura x tempo, deslocamento em Z 0,4mm

Testes N° 10,11 e 12

Os testes n° 10, 11 e 12 foram realizados com um ap de 0,6 mm e
variando-se os avangos em 720, 1440 e 2160 mm/min respectivamente.
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Os parametros utilizados no Teste n° 10 podem ser verificados na Tabela

18.
Tabela 18 — Dados do Teste n® 10
Avancgo (mm/min) 720
Deslocamento em Z (mm) 0,6
Rotagao (rpm) 50
Tempo total de processamento (min) | 47
Temperatura maxima (°C) 95
Ra (um) 6,17
Rz (um) 35,84
Espessura (mm) 0,436
Os parametros utilizados no teste n° 11 podem ser verificados na Tabela
19.
Tabela 19 — Dados do Teste n° 11
Avanco (mm/min) 1440
Deslocamento em Z (mm) 0,6
Rotagao (rpm) 50
Tempo total de processamento (min) | 22
Temperatura maxima (°C) 102
Ra (um) 4,88
Rz (um) 30,36
Espessura (mm) 0,446
Os parametros utilizados no Teste n° 12 podem ser verificados na Tabela
20.

Tabela 20 — Dados do Teste n° 12

Avanco (mm/min) 2160
Deslocamento em Z (mm) 0,6
Rotagao (rpm) 50
Tempo total de processamento (min) | 16
Temperatura maxima (°C) 125
Ra (um) 3,97
Rz (um) 27,51
Espessura (mm) 0,484

A tendéncia da rugosidade Ra foi diminuindo a medida que o avango foi

aumentando, isto ocorreu em uma taxa constante, conforme a Figura 54.
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Figura 54: Grafico Ra x Avancgo, deslocamento em Z 0,6 mm

A rugosidade superficial Rz diminuiu a medida que o avango aumentou,

mas, a partir do avango 1600 mm/min, ela ndo reduziu com a mesma intensidade,

conforme Figura 55.

700 1200 1700 2200 2700
Avanc¢o (mm/min)

Figura 55: Grafico Rz x Avanco, deslocamento em Z 0,6 mm

A temperatura subiu lentamente de 700 mm/min até o avango de 1300

mm/min, a partir deste ponto ocorreu um aumento da taxa de aquecimento,

conforme Figura 56.
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Figura 56: Grafico Temperatura x Avanco, deslocamento em Z 0,6 mm

A temperatura diminuiu quando o tempo de estampagem incremental
aumentou, entre os tempos de 23 a 48 min ocorrendo um decréscimo da taxa de
aquecimento, conforme a Figura 57.
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Figura 57: Grafico Temperatura x tempo, deslocamento em Z 0,6mm

Teste N°13 e 14

Os Testes n° 13 e 14 foram realizados para verificar se os parametros
estudados mantinham-se constantes com altos avancgos.
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Manteve-se o deslocamento em Z fixo em 0,2 mm, variou-se o0 avango em
X e Y em, 4800 e 8400 mm/min e tragou-se um comparativo com os testes ja
realizados com o ap de 0,2.

Os parametros utilizados no Teste n° 13 podem ser verificados na Tabela

21.
Tabela 21 — Dados do Teste n® 13
Avanco (mm/min) 4800
Deslocamento em Z (mm) 0,2
Rotagao (rpm) 50
Tempo total de processamento (min) | 21
Temperatura maxima (°C) 141
Ra (um) 5,20
Rz (um) 34,34
Espessura (mm) 0,447
Os parametros utilizados no Teste n° 14 podem ser verificados na Tabela
22.

Tabela 22 — Dados do Teste n° 14

Avanco (mm/min) 8400
Deslocamento em Z (mm) 0,2
Rotacdo (rpm) 50
Tempo total de processamento (min) | 9
Temperatura maxima ( °C ) 215
Ra (um) 5,55
Rz (um) 34,73
Espessura (mm) 0,444

Foi realizado dois testes com altos avangos em X e Y, e verificou-se que o
processo apresentou pontos 6timos para a rugosidade Ra, que foram obtidos a

um avango de 1900 a 2000 mm/min, conforme Figura 58.
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Figura 58: Grafico Ra x Avango, deslocamento em Z 0,2 mm

A rugosidade Rz seguiu a mesma tendéncia da rugosidade Ra, mas, ela

estabilizou a um avango que variava de 5500 a 8000 mm/min, conforme a Figura
59.
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Figura 59: Grafico Rz x Avango, deslocamento em Z 0,2 mm

Conforme mostra a Figura 60, a temperatura aumentou inicialmente com
maior taxa de aquecimento com o avago de 150 mm/min. Apds este valor a

temperatura subiu com uma taxa menor mas constante, isto foi vislumbrado até o
avaco de 8000 mm/min.
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Em operacéo de conformacao continua, efetuadas em altas velocidades, a
temperatura € aumentada centenas de graus, com isto a superficie da peca

acaba ficando degradada gerando uma rugosidade elevada.
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Figura 60: Grafico temperatura x Avango, deslocamento em Z 0,2 mm

4.4 Testes de Estampagem com Aco ABNT 304

Para execucdo dos ensaios foram adotados os parametros relacionados na
Tabela 23:

Tabela 23 — Parametros do Ensaio em Inox

Avancgo em XY (mm/min) 1600
Avanco em Z (mm/min) 100
Deslocamento em Z (mm) 0,25
Rotacédo (rpm) 100
Tempo total de processamento (min) | 123
Quantidade de ensaios 4

Neste ensaio foi utilizado um prensa-chapa com 20 parafusos M12, para a
fixacdo. Com isso se cria uma maior area de contato para ndo gerar o

escorregamento entre os prensa-chapas. O inicio do processo pode ser visto
na Figura 61.
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Figura 61: Inicio da estampagem do ensaio.

Todos os quatro testes romperam em uma profundidade média de 13,6 mm,
com isto a chapa de Inox 304 se mostra ndo recomendavel para o processo de
estampagem incremental. Para estampar este material ndo se pode passar de
uma profundidade de 13 mm, mantendo uma margem de seguranga na

estampagem das pecas.

A caracteristica de ruptura deste teste como podemos observar na Figura 62 &

a mesma que obtemos nas estampagens anteriores.

Figura 62: Rompimento da chapa de Inox no ensaio de estampabilidade.

Desta forma, como o Inox 304 rompeu a 13,6 mm de profundidade e o
Aco ABNT 1008 suportou até 61 mm, comprova-se a sua melhor eficiéncia de

estampabilidade para este tipo de aco.

Comparando a deformacéo apresentada nos dois materiais, Ago 1008 e
Inox 304, para ter a mesmo alongamento, o Inox 304 necessita de uma tensao
muito superior ao do Ago 1008, quando conformados por estampagem
incremental, que executa conformacao com esforgo pontual. Nesse processo, o
material que necessita de uma maior tensao acaba rompendo antes de atingir o

limite maximo de escoamento.
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5 ENSAIOS DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

Os testes praticos da estampagem foram realizados utilizando dois
materiais bem distintos: Ago ABNT1008 e Inox ABNT 304; com variagdo no
angulo geral da pecga para producgéo do perfil do aero gerador numa escala 1/5.

Foram utilizados dois angulos diferentes, 45° e 55 a escala de 1\5, que

foi a maior escala possivel limitada pelo tamanho do equipamento disponivel.

Para comecar os primeiros testes, os parametros foram baseados nos
testes do capitulo 4, desta dissertacdo, onde foi realizado os estudo de
parametros do processo de estampagem incremental, que podem ser verificados
na Tabela 24.

O deslocamento em Z (Ap) de 0,25 mm, com a trajetoria de descida da
ferramenta e helicoidal, o avanco em XY de 1600 mm/min, baseando-se na

analise dos testes realizados com a pec¢a de geometria simples. (Figura 43).

Tabela 24—Parémetros iniciais adotados na estampagem

Avancgo em XY (mm/min) 1600
Avancgo em Z (mm/min) 1600
Deslocamento em Z (mm) 0,25
Rotacao (rpm) 100
Angulo (graus) 45
Material ABNT 304
Oleo hidraulico VG32
Tempo total de processamento (min) | 123

O avancgo em XY foi utilizado de 1600 mm/min, podendo ser de até 1920
mm/min sem prejuizo a qualidade da pega. Esse aumento na velocidade do
avancgo, apesar de submeter a maquina e ferramenta a um esforco maior,
proporcionou um significativo ganho de tempo de producgédo, reduzindo de 123

minutos para 77 minutos.

Para o avango em Z foi utilizado 1600 mm/min, sendo que para a estratégia

do caminho da ferramenta foi utilizado um percurso espiral com angulo de decida
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de ferramenta de 15°, o que ndo gera um esforgo pontual, mas sim uma carga

distribuida ao longo do caminho da ferramenta.

O deslocamento em Z utilizado foi de 0,25 mm, este € um parametro bem
abaixo do que poderia ser utilizado, mas que oferece confiabilidade para um
acabamento superficial de alta qualidade. Como esta pega ndo necessita de uma
baixa rugosidade, mas de um bom aspecto visual, o incremento poderia aumentar
em torno de 20 a 30%, o que reduziria ainda mais o tempo de processamento,

chegando a 60 minutos.

Na fabricagdo de pecas por estampagem n&o foi possivel produzir
superficies ideais, completamente lisas. A superficie de uma peca quando é
observada ao microscépio, ela dotada de regides com maior ou menor
planicidade, que s&o definidas como sendo rugosidades da pega, mesmo que

estas pegas, num aspecto visual, sejam completamente lisas. (KONIG,1981).

A melhor rotagao € dada pela velocidade angular da ferramenta em contato
com a peca resultado do deslocamento em XY da chapa. E para isso, o eixo-

arvore deve estar solto.

A rotacao foi fixada em 100 rpm, pois a maquina ndo permite que o eixo-
arvore esteja parado ou simplesmente solto para execugédo da estampagem. Para
verificar se a rotagcdo esta adequada ao processo tem que se observar o
acabamento superficial da pega e analisar as marcas deixadas pela ferramenta,
Se a rotagao for alta, vai ocorrer e desgaste da chapa com a geragao de limalha

e, se a rotacao estiver baixa a peca vai ficar riscada.

Na realizagdo dos ensaios mecanicos de estampagem, o objetivo basico é
conseguir estampar a peca de geometria complexa e de grandes dimensdes em
XY e com profundidade consideravel. Sendo o perfil da pega pré-estabelecido ndo
houve a possibilidade de mudangas para se utilizar este processo de

conformagao.

Esses quatro parametros, avango em Z, avango em XY, deslocamento em Z

(Ap) e rotacao, exercem influéncia direta sobre o acabamento superficial e o tempo
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gasto para a conformagao.

51 Determinacao da Espessura na Estampagem Incremental

Foi utilizada a Lei do Seno na estampagem incremental para o calculo da
espessura final (t1) da peca que relaciona a espessura inicial da chapa com

espessura final e o angulo da parede mostrado na equacgao:
t1 =t * sen (90-a)

Quando se utiliza a Lei de Sem,o0 resultado de t; atinge a 0,6339. Quando
utilizada a férmula para ensaio realizado neste projeto, tem-se um resultado para
t1 de 0,6363, como mostra a Tabela 25.

A lei do seno € um modelo aproximado do calculo da menor espessura da
parede, e ela s6 leva em consideragdo o angulo da parede, a. Desconsidera,
entretanto dois parametros muito importantes na estampagem incremental: passo

vertical e raio da ferramenta.

Tabela 25 — Parametros iniciais adotados na estampagem

Autor do ensaio | t, o t1 (calculado)
Hirt, 2003 1,5 | 65 |0,6339
O autor 09 | 45 |0,6363
O autor 0,9 | 55 |0,5162

Verificando o valor de t; obtido por Hirt e Ames (2003), fazendo uma
analogia ao processo utilizando uma chapa com espessura de 0.9 mm, aplicando

um angulo de 45° o resultado de t; fica muito proximo.

Desta forma, o angulo utilizado nos primeiros testes foi de 45°, e depois foi
avaliado em um angulo maximo de 55°, pois segundo Hirt e Ames (2003), que fez
ensaios em aluminio de espessura de 1,5 mm a sua chapa rompeu com um

angulo de 65°.
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5.2 Producao de Matriz Negativa

Para se conceder ao processo uma precisdo dimensional e permitir a
conformacgéo de detalhes especificos e superficies planas, € necessario utilizar

uma matriz dedicada ou suporte inferior.

Para isso, foi produzida em madeira uma matriz dedicada com a forma

geométrica final da pecga a ser conformada.

A utilizacdo de madeira para na aplicagdo deste tipo de matriz € usado
para facilitar a usinagem e a modificagdo ou retrabalhos manuais, caso
necessario. Mesmo o processo sendo utilizado com matriz dedicada, o custo do
processo ainda é muito baixo, pois, na sua confeccdo podemos utilizar altos
avangos em XY e em Z e ainda pode-se aplicar Ap elevados, sem prejudicar as
ferramentas utilizadas no processo. A Figura 63 apresenta a montagem do prensa

chapas com matriz negativa em madeira na maquina CNC.

Figura 63: Prensa chapas com matriz negativa em madeira

5.3 Fixagao da Chapa com Rebite

A chapa plana foi presa no dispositivo prensa-chapas através de vinte e
quatro rebites, diretamente na chapa a ser conformada. Desta forma, a fixagéo
torna-se mais uniforme e evita marcar a chapa a ser conformada. A chapa tem
espessura inicial de 0.9 mm e o formato da peca acabada tem a forma de um
pequeno avido com largura de 162.1 mm, comprimento de 422 mm e

profundidade de 43.7mm.
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5.3.1 Ensaio de Tracao

A resisténcia dos materiais € um assunto bastante antigo. Os cientistas da
antiga Grécia ja tinham o conhecimento do fundamento da estatica, porém poucos
sabiam do problema de deformagdes. O desenvolvimento da resisténcia dos
materiais seguiu-se ao desenvolvimento das leis da estatica. Galileu (1564-1642)
foi o primeiro a tentar uma explicagéo para o comportamento de alguns membros
submetidos a carregamentos e suas propriedades e aplicou este estudo, na
época, para os materiais utilizados nas vigas dos cascos de navios para marinha
italiana. (TIMOSHENKO, 1967).

A chapa para o ensaio de tragdo tem espessura de 0.9mm e foram
retirados trés corpos de prova: o primeiro paralelo ao sentido de laminagéo (0°), o
segundo obliquo ao sentido de laminagao (45°) e o terceiro transversal ao sentido
de laminacédo (90°). O ensaio segue a norma ABNT 6152 / DIN EM 10002 para
corpos de prova de ensaio de tracdo para chapas.

Os ensaios de tragdo foram realizados para se obter os dados
necessarios do comportamento mecanico do material. Esses ensaios foram
realizados a temperatura ambiente em uma maquina universal de ensaios, marca
Kratos, com capacidade maxima de 10 toneladas A velocidade de deslocamento
foi de 10,8 mm/min, sendo a forga obtida por meio de uma célula de carga e o
deslocamento na longitudinal, medido através de um extensédmetro axial estatico
do tipo clip-on série 2630-100 da marca Instron, 0 mesmo ocorreu para o
deslocamento na transversal, em que se utilizou um extensdmetro transversal da
marca Instron, ambos conectados a um equipamento de aquisicdo de dados
Spider 8, da empresa HBM. Este equipamento estava conectado a um notebook e

o software Catman Express versao 4.0 foi utilizado para a coleta dos dados.

A curva real de tensao deformacéo nos trés sentidos de laminagao para o

material ABNT 1008 esta apresentado na Figura 64.
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Figura 64: Curva tenséo x deformagéo Agco ABNT 1008

A curva real de tensédo deformacao nos trés sentidos de laminacgéo para o

material ABNT 304 esta apresentado na Figura 65.
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Figura 65: Curva tensao x deformacao Agco ABNT 304
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5.4 Testes de Estampagem

5.4.1 Estampagem Incremental em A¢o Inox 304

Teste N° 01
No teste n° 1 foi utilizada ferramenta com diametro de 14 mm, de ponta
esférica, Aco 1080 como material do corpo da ferramenta e Ago H13 como

material da esfera da ponta da ferramenta.

O material da chapa foi ago Inox 304 com espessura da chapa 0.9 mm (tp)

e foi utilizado 6leo hidraulico VG 32.

Este teste ocorreu sem a presenca de matriz dedicada, e foi utilizado para
a verificagao e validagao dos parametros. Estando todos os parametros corretos,
foi inserida a matriz para refinar o processo e analisar as vantagens da utilizagao

da mesma.

Os parametros utilizados no Teste n° 01 podem ser verificados na Tabela
26.

Tabela 26—Parametros do Teste n° 01

Avanco em XY (mm/min) 1600
Avancgo em Z (mm/min) 1600
Deslocamento em Z (mm) 0,25
Rotacao (rpm) 100
Angulo da parte frontal 45°
Ferramenta didmetro em mm 14
Material Inox 304
Oleo hidraulico VG32
Matriz dedicada Sem
Tempo total de processamento (min) | 123

Neste teste ocorreu o rompimento inicial da chapa aos 12.8 mm de
profundidade, no canto esquerdo, e rapidamente ocorreu a sua propagagao, como
pode ser vista na Figura 66.
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Inicio do Rompimento
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Figura 66: Rompimento da chapa do primeiro teste

A chapa continuou sendo estampada para verificar se a ruptura prolongaria
ou se manteria restrita aquele local. Em 13.8 mm ocorreu quase a ruptura total da

chapa, como pode ser observado na ver Figura 67.

Figura 67: Rompimento da chapa do primeiro teste continuagéo

Analisando o local da primeira fissura na chapa, Figura 60, observa-se que
a mesma se deu em um ponto muito fragil, justamente no encontro de uma
parede com angulo de 90° em relacdo a base. Como solugao identificou-se duas
opgoes:
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- alterar o angulo no ponto especifico da ocorréncia do rompimento;

- abrir um rasgo na chapa, para que neste ponto ndo se concentre tensdo

e n&o ocorra o rompimento da chapa.

Por sua maior viabilidade de execucdo, diante dos equipamentos
disponiveis, foi alterado o angulo no ponto especifico da ocorréncia do

rompimento, para realizagao de novo teste.

Teste N° 02

O Teste n° 02 feito para andlise da influéncia do angulo de 90° na parte
frontal da pega para se evitar o rompimento da chapa no momento da
estampagem.

Neste teste a unica modificagdo que ocorreu, em relagao ao Teste 01 foi o
angulo, que foi reduzido de 90° para 45°, mostrado na Figura 68 da esquerda. Os

parametros utilizados no Teste n° 02 podem ser verificados na Tabela 27.

Tabela 27—Parametros do Teste n° 02

Avancgo em XY (mm/min) 1600
Avanco em Z (mm/min) 1600
Deslocamento em Z (mm) 0,25
Rotacédo (rpm) 100
Angulo na parte frontal 45°
Ferramenta didmetro em mm 14
Material Inox 304
Oleo hidraulico VG32
Matriz dedicada Sem
Tempo total de processamento (min) | 123

Neste teste de estampagem ocorreu o inicio do rompimento da chapa no

mesmo ponto do Teste n° 01, como pode ser visto na Figura 68 da direita.
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Inicio do Rompimento

- Modificado

Original

162

Figura 68: Rompimento e alteragao no desenho original.

O inicio do rompimento da chapa deu-se na profundidade de 14 mm e, na

sequéncia do teste, ocorreu o rompimento quase total em 14,4 mm

Sem a alteragédo do angulo, de 90° para 45° a ruptura ocorreu as 12.8 mm
de profundidade, com a alteragdo a estampagem avanga e o rompimento inicial
ocorre aos 14 mm de profundidade, foi feita a analise de &ngulo da parede (o), da
peca. Seccionando o raio da curvatura da pega em pequenos fragmentos (Figura
69) observa-se que os angulos da parede sido superiores aos admitidos para o

processo provocando o rompimento da chapa.

Detalhe &7 De_talhe #’ﬁ'#

5,00 500 500 3,00

2,00

Figura 69: Detalhe do &ngulo da peca a ser estampada.
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Analisando a desenho original da peg¢a conformada observa-se que

tracando linhas tangentes a superficie externa verificou-se que os angulos da

o e , .
parede chegam a quase 90, suficientemente ingreme e que ocasiona o

rompimento da chapa.

Modificou-se a inclinagéo lateral para verificar se existia a possibilidade da
chapa ser conformada sem o rompimento. Alterando a geometria da pega para o
angulo de 45, ° a pega adquiriu o perfil apresentado na Figura 70, que foi o objeto

do préximo teste.

AN

Figura 70: Modificagcado do angulo da carenagem para 45°,

Teste N° 03

Teste feito para analise da influéncia da modificagdo de todos os angulos

laterais da peca para 450, com isto pretendia-se deixar a estampagem toda
uniforme, sem pontos passiveis de geragdo de trincas e, com isto, evitar o

rompimento da chapa no momento da estampagem.

Neste teste, a unica modificagcdo que ocorreu foi o angulo da parede, com

pode ser visto na Tabela 28.
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Tabela 28—Parametros do Teste n° 03

Avanco em XY (mm/min) 1600
Avango em Z (mm/min) 1600
Deslocamento em Z (mm) 0,25
Rotacgao (rpm) 100
Angulo da parte frontal 45°
Angulo da parede 45°
Ferramenta didmetro em mm 14
Material Inox 304
Oleo hidraulico VG32
Matriz dedicada Sem
Tempo total de processamento (min) | 123

Ainda com a modificacdo dos angulos da pecga, durante a estampagem
ocorreu o rompimento da mesma em pontos préximos ao do teste anterior, e com

mesmo perfil de ruptura.

Apos as alteragbes nos angulos de parede, a estampagem continua a
romper, o rompimento ocorreu aos 14 mm de profundidade, o que sugere que o
problema nao esta mais relacionado aos angulos de conformagdo, mas, ao
material da chapa, que nao suporta uma conformag¢ao maior que 13.5 mm, pois,

ela sempre rompe proximo aos 14 mm, como pode ser visto Figura 71.

—

Figura 71: Rompimento da chapa do terceiro teste.

Teste N° 04

No teste n° 4, foi introduzido na estampagem incremental uma matriz
dedicada, para se verificar qual o comportamento deste material no momento da

estampagem. Os dados que foram utilizados para o processo estdo na Tabela 29.

101



Tabela 29—-Parametros do Teste n° 04

Avanco em XY (mm/min) 1600
Avango em Z (mm/min) 1600
Deslocamento em Z (mm) 0,25
Rotacgao (rpm) 80
Angulo das laterais da peca 45
Ferramenta diametro em mm 14
Material INOX 304
Oleo hidraulico VG32
Matriz dedicada Madeira
Tempo total de processamento (min) | 123

Durante o processo com Inox ABNT 304, ocorreu o rompimento da chapa
aos 14.2 mm, ver Figura 72. Considerando que os parametros gerais do processo
para fabricagdo da carenagem do aero gerador estdo corretos, conforme
estampagem realizada com sucesso em chapas de ago, e que com o uso de Inox
304 o resultado foi insatisfatério, conclui-se que a chapa de Inox 304 nao é

adequada para este processo.

Figura 72: Rompimento da chapa do oitavo teste.

Observa-se que o rompimento deu-se em local onde o tamanho do raio é
quase o tamanho da ferramenta, para uma nova analise, foi feito a troca de
ferramenta para uma de didmetro menor, com a intengédo de reduzir os esforgos

concentrados nesse ponto.
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Teste N° 05

Para este teste foi utilizado o mesmo parédmetros do teste 04, porém foi
reduzido o didmetro da ferramenta de 14 para 10.5 mm. Durante o processo, a
chapa rompeu na mesma posi¢ao e na mesma profundidade. Isto nos mostra que
a chapa de Inox ABNT 304 n&do é adequada para o processo de estampagem
nessa profundidade e neste perfil. O rompimento da chapa pode ser observado na
Figura 73.

Figura 73: Detalhe do rompimento da chapa do nono teste.

5.4.2 Estampagem Incremental em A¢o 1008

Teste N° 06

Este teste ocorreu com aco e sem a presenca de matriz dedicada para
verificagdo e validagdo dos paréametros utilizados. Estando todos os parametros
corretos, foi inserida a matriz no processo para refina-lo e analisar as vantagens

da utilizacdo de matriz.

Na modelagem da peca a ser executada alterou-se o angulo da parte
frontal, que era de 90° em relagdo a face, para 45°, o mesmo utilizado no teste n°

02 em Inox.

Neste teste a modificacdo deu-se no material e no angulo da parte frontal,

conforme descrito na Tabela 30:
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Tabela 30—Parédmetros do Teste n° 06

Avanco em XY (mm/min) 1600
Avango em Z (mm/min) 1600
Deslocamento em Z (mm) 0,25
Rotacgao (rpm) 100
Angulo na parte frontal 45°
Ferramenta didmetro em mm 14
Material ABNT 1008
Oleo hidraulico VG32
Matriz dedicada Sem
Tempo total de processamento (min) | 123

Neste teste ocorreu a ruptura da chapa aos 17 mm de profundidade.
Analisando a fratura do material pode-se entender que o motivo da falha foi a
inclinagcado excessiva do inicio da conformagéao, pois apesar do angulo frontal ter
sido alterado para 45° a estampagem do interior da pega continua com a

curvatura que gera angulos superiores ao admitido pelo processo.

A grande desvantagem do processo de estampagem incremental
negativa, com ou sem matriz dedicada, € o angulo de maximo de conformacéao,

que nao podera chegar a uma inclinagédo maior do que 65°.

Na Figura 74 pode se observar a fratura na chapa de aco.

Figura 74: Rompimento da chapa do sexto teste.

Teste N° 07

Teste feito para analise da influéncia da modificagdo de todos os angulos
laterais da pecga para 45°, para uma chapa de agco ABNT 1008, com isso se
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pretende deixar a estampagem uniforme, sem fontes de possiveis geragdes de

trincas e com isto evitar o rompimento da chapa no momento da estampagem.

Trabalhando com estampagem de ponto simples, que é o processo sem o

uso de matriz dedicada. Sendo os parametros mostrados na Tabela 31:

Tabela 31-Parametros do Teste n° 07

Avanco em XY (mm/min) 1600
Avango em Z (mm/min) 1600
Deslocamento em Z (mm) 0,25
Rotacgao (rpm) 100
Angulo na parte frontal 45°
Angulo das laterais da peca 45°
Ferramenta didmetro em mm 14
Material ABNT 1008
Oleo hidraulico VG32
Matriz dedicada Sem
Tempo total de processamento (min) | 123

O processamento foi realizado com sucesso e a chapa foi conformada em
sua plenitude, porém ocorreu um rompimento na parte traseira da peca, que,
pode ser solucionado com a inser¢ao da matriz dedicada ou suporte inferior no

processo de estampagem.

Observou-se ainda a ocorréncia de uma inclinagdo ndo desejavel na peca.
Esta deformagao aconteceu em um espaco que existe entre a chapa de apoio e 0
inicio do perfil da pega a ser conformada. Esta falha do processo foi corrigida
quando se introduziu ao processo a matriz dedicada. Isto pode ser visto na Figura
79 e 80.

Durante a estampagem pode-se observar a formagao de residuo no fundo
da chapa, que € uma limalha que foi ocasionada por uma rotacdo em excesso,
resultado do desgaste da superficie da chapa que esteve em contato com a
ferramenta. Para se evitar esse desgaste, nos proximos ensaios, a rotagdo da
ferramenta foi reduzida em 20%. A peca resultado do Teste n° 07 pode ser vista
na Figura 75.
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Figura 75: Chapa conformada com angulo de 45 graus

Neste teste ocorreu o rompimento na chapa, na parte traseira da peca.
Este rompimento pode ter ocorrido pelo fato do processo nao estar trabalhando
com matriz dedicada, pois este rompimento foi muito diferente dos outros, pois
nao ocorreu uma quebra na chapa, que se caracteriza por uma fissura inicio e
com a continuagcdo da estampagem ocasiona quase o rompimento total da chapa,

como nos testes n° 1, 2, 3 e 4.

O tipo de fratura apresentado ocorre quando a chapa sofre uma reducao
muito grande de sua espessura e rompe pela forca de conformagédo dos passos
seguintes. Pode-se tirar esta conclusdo pela analise da caracteristica do
rompimento, ou ainda pelo fato que, se a ruptura da chapa tivesse ocorrido no
momento em que a ferramenta estivesse conformando o ponto, a propria
ferramenta prolongaria a ruptura e ocasionaria o rompimento quase total da chapa

como no teste n° 01. O rompimento da chapa pode ser observado na Figura 76.

Figura 76: Rompimento da chapa do quinto teste.
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Teste N° 08

Para a realizacdo do teste n° 8, se fez uso de a matriz dedicada no
processo de estampagem incremental. Foi inserida uma chapa de madeira no vao
da chapa de apoio e se usinou a cavidade com angulo de 45° em todas as
laterais. Optou-se por executar a usinagem da matriz sem mexer com a chapa de
apoio para nao se perder as referéncias de zero peca, pois qualquer alteracao na
centralizacdo da peca poderia comprometer a analise do processo. A Figura 77

mostra a matriz totalmente usinada e pronta para ser utilizada.

Figura 77: Usinagem da matriz dedicada.

Este teste foi realizado com algumas diferengas nos parametros do ensaio
anterior. Foi inserido ao processo a matriz dedicada, feita em madeira com o perfil

final da peca, e reduzido em 20% a rotagdo que passou de 100 para 80 rpm .

A reducdo na rotagdo ocasiona um desgaste menor na chapa a ser
conformada e consequentemente um menor desgaste na ferramenta, pois reduz o
atrito entre a peca e a ferramenta. Os dados do procedimento feito podem ser

visto na Tabela 32.
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Tabela 32—Parametros do Teste n° 08

Avanco em XY (mm/min) 1600
Avango em Z (mm/min) 1600
Deslocamento em Z (mm) 0,25
Rotacgao (rpm) 80

Angulo da parede 45
Ferramenta didmetro (mm) 14
Material ABNT 1008
Oleo hidraulico VG32
Matriz dedicada Madeira
Tempo total de processamento (min) | 123

Com estas alteragdes foi melhorado o processo a ponto de a primeira
peca sair acabada e pronta para o uso. A reducdo na rotagcdo reduziu
significativamente a limalha deixada no fundo da peca, a matriz dedicada serviu

para melhorar o processo e dar mais qualidade a peca conformada. Pode se

observar a pega conformada na Figura 78.

Figura 78: Chapa conformada a 45° sem ruptura

Analisando a pec¢a que foi conformada com matriz dedicada e a peca que
foi conformada sem matriz, pode se verificar que o uso da matriz permite uma
conformacdo sem deformagdes nas partes planas da peg¢a, como pode ser
observado nas Figuras 79 e 80, que apresentam um comparativo da conformagéao

com matriz e sem matriz dedicada.

(22277, 7 A

Figura 79: Conformacao sem de matriz dedicada.
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Figura 80: Conformagao com uso de matriz dedicada em madeira.

Teste N° 09

O teste n° 07 foi refeito para confirmar os resultados. Todos os dados
foram os mesmos. Com isto se confirma que dados do teste n® 7 servem como

parametro para se estampar chapa de ago ABNT 1008, com um perfil complexo.

A Figura 81 apresenta a peca conformada e limpa, sem residuos do

processo.

Figura 81: Chapa de conformada com angulo de 45°, da segunda peca.

Teste N° 10

Definidos os parametros iniciais do processo no teste n° 6, segue-se com
a analise de inclinagdo maxima das laterais suportaveis por uma chapa de ago
ABNT 1008. Como a matriz dedicada é de madeira, a mesma foi re-usinada para

modificagao dos angulos, conforme mostra a Figura 82.

(b)

s

Figura 82: Matriz dedicada com angulos de 55°.
(a) Matriz re-usinada com angulos de 55°. (b) Vis&o lateral do angulo de 55°.
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Todos os dados utilizados estdo apresentados na Tabela 33, a grande

diferenga esta nos angulos laterais da pega que passou de 45° para 55° e o

tempo de processamento aumentou um pouco.

Tabela 33—Parametros do Teste n° 10

Avanco em XY (mm/min) 1600
Avango em Z (mm/min) 1600
Deslocamento em Z (mm) 0,25
Rotacao (rpm) 80
Angulo da parede 55°
Ferramenta didmetro em mm 14
Material ABNT 1008
Oleo hidraulico VG32
Matriz dedicada Madeira
Tempo total de processamento (min) | 132

Executado o processamento apds a modificagdo do angulo, ocorreu o

rompimento da chapa na parte traseira da peca. Este rompimento é ocasionado

pelo esforco de conformacgado. Este tipo de rompimento ocorreu no teste n° 5,

porém, no teste n° 5 n&o se tinha o uso de matriz dedicada, o que facilita a

ocorréncia deste tipo de rompimento. Neste caso, ainda com o uso de matriz

dedicada ocorreu o mesmo rompimento e para solucionar este problema foi

diminuido o didmetro da ferramenta para reduzir o esforco de conformacéo, pois,

quanto maior € o didmetro maior a area de contato com a peca.

A Figura 83 apresenta a pegca com angulo de 55° e apresenta o local da

ocorréncia do rompimento da chapa.
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Figura 83: Rompimento da chapa conformada com angulo de 55°.

Teste N° 11

No teste anterior ocorreu o rompimento da chapa pelo esfor¢go da ferramenta
no momento da conformacgéo. Para melhoria do processo, reduziu-se o didametro
da ferramenta de 14 para 10.5 mm e foi realizado novamente o ensaio, mas, com
a diminui¢cao do diametro da ferramenta, se fez necessario o aumento da rotagéao
para compensar o0 deslocamento da ferramenta. Entdo passa-se a rotagao

novamente para 100 rpm. Todos os dados do processo podem ser vistos na

Tabela 34.

Tabela 34—Parametros do Teste n° 11

Avancgo em XY (mm/min) 1600
Avang¢o em Z (mm/min) 1600
Deslocamento em Z (mm) 0,25
Rotagao (rpm) 100
Angulo da parede 550
Ferramenta diametro em mm 10.5
Material ABNT 1008
Oleo hidraulico VG32
Matriz dedicada Madeira
Tempo total de processamento (min) | 142

Com a alteracéo da ferramenta, o teste foi realizado com sucesso e a pega foi

conformada sem apresentar microfissura que é decorrente de um afinamento




extremo na chapa. Isto tudo caracteriza que o processo chegou ao seu limite para

este material. Esta conformacg&o pode ser vista na Figura 84.

Figura 84: Chapa conformada com ferramenta didmetro 10.5 mm.

Teste N° 12

Para certificar que o processo estava correto e que se repetido ndo iria
ocorrer falhas, foi refeito o teste n° 10, pois se sabe que a chapa rompeu pelo
esforco da ferramenta em relacdo a area de contato. Como o avango em Z esta

bem elevado foi realizado o teste reduzindo o avango em Z.

O aumento do avanco em Z provoca um maior esforgo na ferramenta, pois a
velocidade de conformagcdo da chapa neste ponto é muito elevada,
consequentemente gera grande esforgo, que € prejudicial ao processo. Desta
forma, a redugao do avango em Z reduz esse esforco e pode evitar o rompimento

da chapa.

Usando uma comparagdo com O processo de usinagem um avango em Z
usado normalmente é de 100 mm/mim, fazendo uma analogia com a estampagem
incremental e verificando a influéncia deste parametro no processo. A Tabela 35

mostra todos os parametros usados para a realizagao deste teste.
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Tabela 35 — Parametros do Teste n°® 12

Avanco em XY (mm/min) 1600
Avango em Z (mm/min) 100
Deslocamento em Z (mm) 0,25
Rotacgao (rpm) 100
Angulo das laterais da peca 55
Ferramenta diametro em mm 14
Material ABNT 1008
Oleo hidraulico VG32
Matriz dedicada Madeira
Tempo total de processamento (min) | 151

Com estes dados obteve-se a pega mostrada pela Figura 8.5

Figura 85: Chapa conformada com ferramenta de didmetro de 14 mm.

Este teste confirma que o aumento do didmetro da ferramenta foi o fator

determinante para o rompimento da chapa.

5.5 Tipos de Rupturas

Comparando-se os dois materiais, podem-se definir caracteristicas e dois
tipos de ruptura na chapa conformada. O primeiro rompimento do “tipo fratura”,

mostrado da Figura 86, e o segundo é do “tipo rasgo”, apresentado na Figura 87.
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Figura 86: Rompimento tipo fratura.

O rompimento tipo fratura ocorre quando o angulo de estampagem é
grande, quando a chapa ndo é apropriada para o processo e quando o
deslocamento em Z (Ap) estd muito elevado e a chapa nao consegue

conformar e acaba rompendo.

As caracteristicas deste rompimento tipo fratura aparentam ser uma
trinca que se propaga na medida em que a estampagem vai acontecendo. Em

casos criticos pode-se chegar a romper totalmente a chapa.

Figura 87: Rompimento tipo rasgo.
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O rompimento do tipo rasgo é geralmente observado quando nao se utiliza
matriz dedicada no processo e quando o tamanho da ferramenta € grande, ou

apenas nao € o melhor tamanho para aquela estampagem.

As caracteristicas deste rompimento tipo rasgo apresentam a aparéncia de
um rompimento por pressao e que nao interfere na continuagdo da estampagem,
pois este rompimento geralmente ocorre apds a ferramenta ter conformado este

ponto.
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6 CONCLUSAO

Os experimentos praticos apresentados demonstraram que é possivel
adaptar recursos da area de usinagem, tais como softwares CAD/CAM,
equipamentos, ferramentas e centro de usinagem CNC para a obtenc&o de pega

por estampagem incremental.

A estampagem incremental pode ser executada a partir de trés pontos
basicos: a definicdo do ferramental, dos parametros de processo e do material da
chapa a ser conformada; sobre cada um desses pontos foram levantadas

conclusdes especificas.

O ferramental é composto pelo dispositivo de fixacdo da peca e pela
ferramenta de conformacdo. Os parametros do processo estdo divididos em
avanco em XY, avanco em Z e deslocamento em Z (Ap). Com a definicdo dos
parametros e do ferramental, pode-se definir empiricamente qual o material mais

apropriado para ser aplicado no processo de estampagem incremental.

Na definigdo do ferramental foi demonstrado que para utilizar o processo
de estampagem incremental ndo é necessario fazer uso do tradicional dispositivo
de prensa-chapa com duas placas, placa de aperto e apoio que, para fixar a
chapa a ser conformada, a comprime entre as duas placas utilizando diversos

parafusos, veja Figura 42.

Ao invés do tradicional dispositivo de prensa-chapa, pode-se utilizar um
com placa unica e fixagéo feita por meio de rebites. Permitindo que a chapa seja
conformada diretamente sobre a placa de apoio do dispositivo, Figura 34. Com
isso se tém uma redugao do custo inicial do processo com material, do tempo de
preparagao do dispositivo e ainda do tempo de troca da chapa a ser conformada.
A reducdo do tempo reduz o tempo ocioso da maquina, 0 que pode ser
significativo para o custo final do processo de estampagem.

Analisando os resultados obtidos quanto aos paréametros do processo,
verificou-se que o adequado ajuste dos mesmos sao 0s principais responsaveis

pela qualidade superficial da peca e pelo tempo de processamento.
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Quanto a velocidade de rotagéo, percebeu-se que a melhor rotagdo € a
aquela que se da diretamente pelo contato da ferramenta com a pe¢ca mantendo-

se o eixo-arvore livre.

Uma rotacao forcada pode nao trazer beneficios para a peca. A baixa
rotacdo pode provocar o arraste da ferramenta sobre a peca, deixando marcas de
conformacgéo, prejudicando o acabamento superficial da pega e reduzindo a vida

util da ferramenta.

A alta rotacdo, por exemplo, pode causar um atrito elevado entre a
ferramenta e a chapa que culmina no desgaste indesejavel de ambos, podendo
gerar até mesmo o afinamento em demasia ou ruptura em determinado ponto.
Além disso, o atrito pela alta rotagdo pode gerar calor suficiente para degradar o
Oleo lubrificante e também provocar desgaste acentuado na chapa, resultando em

micro fissuras na parede da mesma.

Quanto ao avango XY, resultados semelhantes ao da rotacdo foram
observados. Enquanto uma alta velocidade de avango pode gerar aumento da
temperatura resultando na possivel degradacédo da chapa, um baixo avango pode
provocar o arraste da ferramenta na peca. Com isso, conclui-se que é necessario
realizar uma definicdo conjunta das velocidades de avango XY com a rotagéo da

ferramenta para um melhor resultado de estampagem.

O deslocamento em Z (Ap), também um dos parametros do processo,
influencia diretamente no acabamento superficial da peca a ser estampada.
Realizando a variagdo do mesmo, foi possivel constatar que, apesar do aumento
do tempo de conformacdo, quanto menor o Ap, melhor a qualidade de

estampagem pois menor é o esforgo da ferramenta sobre a peca.

Na medida em que se aumenta o valor do Ap, o esforco vertical contra a
ferramenta aumenta podendo deixar a peca com marcas do deslocamento, como
sulcos. Com um Ap extremamente elevado a chapa pode se romper pela pressao

de conformacéo.
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Na identificagdo do material mais adequado para a estampagem do perfil
definido, foram utilizados o Ago 1008 e o A¢o Inox 304, sendo o Ago 1008 o que

se apresentou com melhores resultados.

Um dos maiores dificultadores na estampagem é realiza-la com altos
angulos de conformagdo, e, nesse sentido, encontrar o angulo maximo de

conformacéo é primordial.

Os testes realizados mostraram que o angulo maximo de conformagéao da
chapa pode variar conforme perfil da peca a ser conformada, tamanho da

ferramenta utilizada e material empregado.

Para obtencéo do perfil definido do aerogerador de dimensdes de 162.1 x
422 mm e profundidade de 43.7mm, utilizando chapas de 0.9 mm de espessura, e
uma ferramenta de conformacdo de 14 mm de didmetro, o angulo de parede
maximo obtido foi de 45° para o Ago 1008, sendo que para o Aco Inox 304 nao foi
possivel realizar a conformacdo, o mesmo se rompeu antes dos 13,9mm de

profundidade.

A reducdo do didmetro da ferramenta de conformagdo para 10,5mm
possibilitou conformar a chapa em sua plenitude aumentando o angulo limite para
55°. Isso se deve a reducdo da area de conformacgao da ferramenta que esta em
contato com a peca.

Ressalta-se que a diminuicdo do tamanho da ferramenta permite o
aumento do angulo de parede, mas nao possibilita aumentar o didmetro da
ferramenta, pois esta limitado pela aresta de menor raio da peca a ser

conformada.

Para finalizar, o processo de estampagem possui algumas limitagdes, tais
como angulo maximo da pecga, espessura da chapa entre outros, apresentados
nesta dissertacdo. Caso a peca nao pudesse ser conformada com sucesso apos
0os ajustes do angulo ter-se-ia que partir para o processo de estampagem

incremental positiva, em que se podem conformar pegas com angulos de 90°.

118



A chapa de aco 1008 é mais indicada para esta peca em especifico,

conseguindo obter melhores resultado que o ago inox 304.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a grandes recursos do processo de estampagem incremental
sugere-se para os proximos trabalhos:

- a variagao de espessuras de chapas;
- a utilizagdo de chapas com teor de carbono mais elevado;
- trabalhar com aquecimento das chapas de alta resisténcia;

- trocar a maquina CNC por um High speed.
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ANEXO 1

Rebite

Chapa de apoio

Mdatriz
dedicada
Conjunto de chapa de apoio e matriz dedicada.
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