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RESUMO

O presente trabalho investiga o comportamento da chapa de latdo C268, com 0,50 mm de
espessura, quando exposto ao processo de Estampagem Incremental de Chapas de
Metal (Incremental Sheet Metal Forming -ISMF). Especificamente para a pesquisa,
foram utilizadas as modalidades de Estampagem Incremental com Ponto Simples (Single
Point Incremental Forming- SPIF) e Estampagem Incremental de Multiplos Passes (Multi
Pass Single Point Incremental Forming- MSPIF). Os experimentos foram baseados em
uma geometria de tronco de piramide de base quadrada com 100 mm de lado e 45 mm de
profundidade. Para as estratégias de estampagem foi atribuido, a estampagem helicoidal.
Como resultado principal, foi verificado o angulo de parede maximo atingido por cada
processo de estampagem incremental. Adicionalmente, ensaios de tracdo, analise de
deformacdes e de rugosidade da chapa de latdo foram realizados. Todos os seus resultados
estdo detalhados na investigacdo. Para os parametros adotados nestes experimentos, o

angulo de parede obtido por SPIF foi maior do que pelo estudo proposto por MSPIF.

Palavras-chave: Ferramenta de Estampagem, Estampagem Incremental de Chapas de
Metal, Estampagem Incremental de Mdltiplos Passes, Latdo C268.
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ABSTRACT

The present study investigates the performance of the brass plate C-268 with 0.50 mm
thickness, when exposed to Incremental Sheet Metal Forming (ISMF). Specifically for
research, it was used the modalities Single Point Incremental Forming (SPIF) and Multi
Pass Single Point Incremental Forming (MSPIF). The experiments were based on a
truncated pyramid geometry with square base 100 mm side and 45 mm depth. For forming
strategies has been assigned, the helical forming. As the main outcome, it was found the
maximum wall angle achieved by each process of incremental printing. In addition,
tensile tests, analysis of deformation and roughness of the brass sheet were performed.
All results are detailed in the investigation. For the parameters used in these experiments,
the wall angle obtained by SPIF is greater than the study proposed by MSPIF.

Keywords: Forming Tool, Incremental Sheet Forming, Multi Pass Single Point

Incremental Forming, Brass C268.
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos, é evidente que 0s processos de conformagdo mecénica
estdo, cada vez mais presentes nos produtos, no meio em que se vive. Novas técnicas e
processos vem sendo desenvolvidos juntamente com o aparecimento de novos
compdsitos de materiais, sendo aplicados nos mais diversos sistemas construtivos. Mais
recentemente devido ao desenvolvimento de novos equipamentos, principalmente
aqueles que possibilitam a fabricacédo de pecas com altissimas velocidades, a producao de
componentes por conformacao mecanica possibilitou uma enorme diminuicao dos custos
de producdo (SCHAEFFER, 2009).

A indUstria metal mecénica vem fornecendo opinides desde a condicéo de produto
final, até componentes necessarios a outras atividades industriais. Deste modo, é
importante observar que dentre 0os muitos processos usados na industria metalmecanica,
a estampagem de chapas tem um destaque significativo nesta area (FRITZEN, 2012).

A estampagem incremental pode representar um ponto de mudanca. De fato, o seu
conceito basico é completamente diferente dos processos convencionais. Em Single Point
Incremental Forming (SPIF) a geometria final é gerada pela trajetoria de uma pequena e
simples ferramenta, que deforma uma chapa fixada por um prensa-chapas. O fato de ndo
serem precisas, as matrizes diferenciam de qualquer outro processo de estampagem
convencional. Entre as muitas vantagens desta tecnologia, inclui-se a sua capacidade de
dar resposta positiva a alguns requerimentos industriais: flexibilidade do processo, forte
orientagdo para o cliente, produgéo de produtos muito diferenciados a custos industriais
baixos. No entanto é necessario destacar alguns inconvenientes nomeadamente no que
diz respeito ao nivel de precisdo permitido pelo processo. O efeito de retorno elastico
pode ser relevante quando é retirada a acdo do puncdo e quando a peca é rebarbada. A
compensacdo deste efeito apresenta a estampagem incremental como uma alternativa
valida aos processos convencionais no que diz respeito a pecas especiais. Outro grande
inconveniente é a dificuldade da previsdo da fratura no processo de estampagem
incremental principalmente quando se trata de geometrias complexas (LOPES, 2013).

O presente estudo abordara o comportamento da chapa de latdo C268 para o
Processo de Estampagem Incremental de chapas (ISF — Incremental Sheet Forming). Os
experimentos iniciais baseiam-se na variante da Estampagem denominada Estampagem
Incremental com Ponto Simples (SPIF - Single Point Incremental Forming) sendo
conformado até o seu rompimento, registrando-se o angulo de parede (y), que foi obtido.
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A partir deste ponto, muda-se 0 processo para Estampagem Incremental de Multiplos
Passes (MSPIF - Multi Pass Single Point Incremental Forming) .

Por meio da realizacdo dos experimentos praticos, (FRITZEN,2012) demonstrou
que é possivel adaptar recursos da area de usinagem (softwares CAD/CAM,
equipamentos, ferramentas e centro de usinagem CNC) na prototipagem de pecas a partir
de chapas de latdo 70/30(C-260), sendo que o teor de cobre (70%)descrito no trabalho de
Fritzen é maior do que o teor de cobre (66%) da chapa C-268 estudada neste trabalho. De
acordo com a analise de conformidade geométrica dos experimentos realizados, é visivel
que produtos possam ser confeccionados com éxito, desde que estes, permitam uma
tolerdncia geométrica e dimensional.

E citado em (MATESO, 2006), que a liga C-268 possui propriedades mecénicas
ligeiramente inferior as do latdo C 260, porém seu custo de fabricacdo é menor, sendo
utilizada como alternativa ao uso daquela liga, em aplicacBes nas quais 0s requisitos de
propriedades mecéanicas ndo sdo tdo importantes e o custo de fabricacdo é um fator
determinante.

Conclusdes estabelecidas por (DALEFFE, 2008) para o estudo do processo de
estampagem incremental em chapas de aluminio puro concluiu que na medida em que se
aumenta o diametro da ferramenta compromete-se o acabamento superficial da chapa.
Quanto menor o tempo de estampagem, maior é a rugosidade e quanto menor a
excentricidade da ferramenta melhor é o acabamento superficial da peca estampada. Para
melhorar o0 acabamento, manter a temperatura e reduzir o atrito durante a estampagem foi

fundamental o uso de lubrificacéo.

Os experimentos de estampagem incremental foram realizados em um centro de
usinagem ROMI D 600 , usando um dispositivo prensa chapas devidamente projetado
para tal funcéo, além de ferramentas especificas dos testes praticos tambem definidas em
estudos anteriores.

O diagrama representado na Figura 1.1 que segue demonstra um apanhado geral
de trabalhos sobre Estampagem Incremental realizados referentes a dissertacfes de

mestrado.
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ANALISE COMPARATIVA - DIS SE RTA(;E»ES DE NE STRADO
E STAMPAGEM INCREMENTAL - LDTMUFRG S

Fébio Tiburi Anderson Daleffe Daniel Fritzen
{Mestrado/2007) (Mestracio/2008) {Mestraco/2012)

Jowvani Castelan
(Mestradai2007)

| UTILIZA;E\D DAS TECNOLOGIAS CAD/C AN | | ASPECTOS DO PROCESSO DE | | ESTUDO DO PROCESSODE ESTN.!PAGEI-!H

ESTAMPAGEM INCREMENTAL INCREMENTAL EM CHAPA
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INCREMENTAL EM CHAPA
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Incremental Forming).

Incremental Forming).

(SPIF - Single Point
Incremental Forming).|

(SFIF - Single Poirt
incremental Forming).
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Oleo para
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litio especial para
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Feramenta de ponta esférica Feramenta de ponta esférica Femamenta de metal duro com ponta
Ago SAE 1045 Ago SAE 4340 esférica

Ferramenta de ago 4340 com ponta
semi-esférica

Figura 1.1: Trabalhos relacionados com Estampagem Incremental no Ldtm

Continuidade de estudos no ambito de doutorado, também foram desenvolvidos

trabalhos nacionais e internacionais, como demonstrado na Figura 1.2

ANALISE COMPARATIVA - TESES DE DOUTORADO
E STAMPAGEM INCREMENTAL - LDTM/UFRGS

| 1 1
Luiz Carlos de Cesaro Cavaler Jowvani Castelan Liciane Sabadin Bertol
(Doutoradai2010) (D outoradai2010) (Doutorado Binacional/2012)
1 1 1
PARAMETRO DE (;QNFQRMA;JEQ DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL PARA POTENTIALITIES OF THE USE OF INCREMENTAL FORMING IN COMPUTER AIDED]
ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE CHAPAS APLICF@I\U DE IMPLANTE CRANIANO DESIGH AND MANUFACTURE OF CUSTOMIZED CRANIOFACIAL IMPLANT 5

1
IT\T#’\NIO COMERCIALMENTE PURO (1,00mm}) I

| ACO INOXIDAVEL AISI 304L (050mm}) | IT\TANIO COMERCIALMENTE PURD (0,50mm) |

(SPIF - Singie Point
Incremental Foming).
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MP&-Z

|Farrammtas de metal-duro da dasss K | |

Two Points

(SPIF - Single Point

(
Incremental Forming). incremental Forming).

raxa sintética a
base de litio

Ferramenta de aco 4340 com ponta |

(K10 — K30) com a penta semi-esférica semi-esférica

| Ferramenta de ponta esférica |

Figura 1.2: Trabalhos de doutorado realizados no Ldtm

Como objetivo principal do trabalho, sera verificado o angulo de parede maximo

obtido por este processo antes do rompimento. A Figura 1.3 mostra o diagrama do
trabalho realizado neste estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é descrito 0s processos de estampagem incremental, caracteristicas
dos materiais, elementos norteadores do trabalho e resultados obtidos por outros

pesquisadores.

2.1 Estampagem incremental

Atualmente, as necessidades das empresas passam pela capacidade de oferecer
novos produtos no menor espaco de tempo possivel (reducdo dos tempos de concepcéo,
desenvolvimento, fabricacdo e comercializagdo), com o custo minimo face a
concorréncia, cumprindo as exigéncias de alteracbes nos produtos, por parte dos
consumidores. Tendo isto em consideracdo é cada vez mais importante encontrar
processos que permitam obter protdtipos, pecas Unicas ou pequenos lotes de pecas de uma
forma rapida e com baixo custo. No decorrer destas necessidades surgem processos de
manufatura aditiva, comumente conhecido como prototipagem rapida. Porém, o volume
solido de uma peca em chapa de metal em comparacdo com o seu volume liquido € muito
alto pelo que se torna num processo pouco econdémico. Além disso, grandes paredes finas
sdo dificeis ou impossiveis de fabricar com tecnologias de fabricacdo aditiva. Assim, foi
introduzida a tecnologia de estampagem incremental de chapas (Incremental Sheet
Forming - ISF) (JESWIET, 2005).

O termo “estampagem” generaliza vérias operacGes de manufatura realizadas em
chapas de metal, onde sempre ocorrerdo alteragdes na sua forma geométrica, produzindo
dobras, cavidades, saliéncias, cunhas e furos. Todas estas deformaces sdo realizadas no
estado sélido, onde o material é escoado em regime plastico. Tem-se na estampagem um
grande aproveitamento da matéria-prima, com reduzido desperdicio e geracao de sobras
de material, diferentemente de outros processos como, por exemplo, a usinagem
(RODRIGUES, 2005).

A ISF é atualmente um processo promissor no que diz respeito a conformagao
plastica de materiais em chapa, estando associada a novos campos de aplica¢do, como o
caso da biomecénica e da prototipagem rapida, onde a producado em série de um produto
ndo é a prioridade, mas sim a analise individual da pecga a conceber (SENA, 2009).

Esta técnica foi patenteada em setembro de 1967 em Nova York por Edward

Leszak, onde a descricdo do processo se refere a um método para a conformacdo de
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materiais em varias formas de revolucdes sem o uso de moldes, formas, ou mandris, desta
forma, permitindo avangos no estado da arte da conformacéo de chapas de metal ductil,
podendo ser trabalhadas ou deformadas plasticamente nas formas desejadas de secdo
conica de revolucdo, utilizando ferramentas simples e baratas (LESZAK, 1967) apud
(FRITZEN, 2012).

No ano de 1994, Matsubara introduziu o conceito de estampagem incremental
(ISF) como método de prototipagem e fabricacdo de pequenas séries de produtos em
chapa metalica, no ramo automotivo no Japdo (EMMENS, et al, 2010).

Segundo (SHIMA, 2012), o processo de ISF ndo é realmente um novo processo
de fabricacdo, pois em estampagem convencional existem outros processos que podem
ser chamados de estampagem incremental. Um tipico exemplo é o estiramento, no qual é
utilizado um mandril e uma ferramenta. O mandril é fabricado com o formato interno da
peca que se deseja obter e a ferramenta tem formatos comuns de forma a facilitar a
conformacdo. Neste processo, a ferramenta é avancada contra uma chapa de aco que gira
fixada ao mandril, normalmente montada em um torno formando assim uma peca axi-
simétrica com o formato do mandril, no entanto, a forma intermediaria depende
diretamente do caminho que a ferramenta executa durante o processo.

Outro exemplo, citado por (SHIMA, 2012), de processo de conformacdo que é
executado de forma incremental é 0 “hammering” o qual consiste na utilizagdo de um
conjunto de martelos com diversas formas e matrizes com formas simples. Estes
processos sdo comuns na fabricacdo de pecas artisticas como vasos, potes suportes e
casticais. Este tipo de processo é também empregado na fabricacdo de protétipos na
indUstria automotiva. Na industria naval ao invés da aplicacdo da acdo mecanica, é
aplicada uma repeticdo de aquecimento seguido de resfriamento localizado sendo
utilizado para a fabricacdo de superficies tridimensionais.

Atualmente, tal tecnologia € comercializada pela empresa Amino Corporation do
Japdo. Desenvolvida com o objetivo de atender algumas necessidades da industria
automobilistica, tal tecnologia de estampagem a frio sem o uso de matriz e com o auxilio
de maquinas CNC ou Robés (DALEFFE, 2008).

Existem trés variacdes de estampagem incremental de chapa, indicado na Figura
2.1 que se denominam por estampagem incremental sem matriz, estampagem incremental
com ferramenta auxiliar e estampagem incremental com matriz, sendo que a matriz pode
ser parcial ou total. Em todas as variacOes sdo necessarios encostadores, maquinas-
ferramentas CNC, ferramentas e estruturas (SOEIRO, 2014).
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Figura 2.1: Variantes de estampagem incremental de chapa (Editado de SOEIRO, 2014).
Em um processo de ISF, o movimento da ferramenta é um dos principais fatores

na determinacdo da forma e tolerancia final da pega acabada, enquanto que no processo
convencional de estampagem, este controle é dado principalmente pelas tolerancias de
fabricacdo das ferramentas (TIBURI, 2007).

A Figura 2.2 mostra o ciclo de aplicacdo da estampagem incremental normalmente

utilizado no setor fabril.
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Figura 2.2: Ciclo de aplicacéo da estampagem incremental (AMBROGIO, 2005) apud (CASTELAN,
2009).
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2.2 Descricéo dos processos

O desenvolvimento do processo ISF foi facilitado pela introducdo de centros de
comando numeéricos computadorizados — Computer Numerical Control (CNC) — e do
desenho auxiliado por computador — Computer-Aided Design (CAD). O centro de
usinagem CNC permite a materializacdo de uma imagem tridimensional através de uma
ferramenta e de uma mesa onde se encontra fixo o suporte da chapa. O movimento
relativo entre a ferramenta e a chapa da-se sobretudo de fora para dentro, seguindo uma
trajetéria pré-definida e provocando, de forma incremental, deformacdes plasticas
localizadas, obtendo como resultado a geometria pretendida (RODRIGUES, 2013).

Acoplada ao eixo arvore (spindle) de um dispositivo CNC, uma ferramenta de
ponta semi-esférica da o inicio ao processo de ISF por meio do movimento continuo sobre
a superficie da chapa e vai, gradativamente, através de incrementos verticais negativos,
realizando a conformacdo (HIRT, et al., 2005).

A fixacdo da chapa é feita por meio de um suporte prensa-chapas e o contato da
chapa com a ferramenta, ocorre numa pequena regido que se move conforme a trajetoria

imposta, como pode ser visto na Figura 2.3.

Suporte de fixagéo (placa de aperto superior)
Regido de fixacdo da chapa
Rotagéo da ferramenta
Ferramenta de estampagem
Raio da ferramenta

Chapa Metaélica (geratriz)
Espessura inicial da chapa

__[° 777

~ @ -
ah \ :Z__ Sy M

Placa de aperto posterior

Configuragéo intermediaria
Angulo de inclinagéo da parede

Base do dispositivo Espessura da chapa medida em um deteminado

estagio do processo de conformacgéo

Figura 2.3: Principio do processo de estampagem incremental (Editado de MARTINS, BAY, et al., 2008)



27

Devido a natureza dos mecanismos de deformacdo da estampagem incremental
(zona de deformagdo plastica extremamente pequena), consegue-se atingir deformacdes
significativamente mais elevadas quando comparadas com a conformagdo convencional
sendo esta, uma das razdes para que existam forcas de conformacéo inferiores (LOPES,
2013). O pesquisador ainda relata que para a fabricacdo de pecas em estampagem

incremental é necessario efetuar vérias etapas como ilustrado na Figura 2.4

Criacdo da Importacéo da Importacio das )
Obtencio

geometria : geometria CAD para [ trajetorias CAM para [ i

- um sistema CAM e a maquina-ferramenta
desejada num L~ i e -
. ] criacdo das frajetorias e conformacio da final
sistema CAD .
da ferramenta neste peca desejada

Figura 2.4: Sequéncia de etapas do processo de estampagem de chapa (LOPES, 2013).

A primeira etapa a ser efetuada, consiste em desenhar a geometria da peca
pretendida num sistema CAD. Em seguida, o arquivo CAD da geometria é importado
para um sistema CAM no qual sdo criadas as trajetorias da ferramenta necessarias para a
fabricacdo da peca desejada. Apds definidas as trajetdrias da ferramenta, importa-se o
arquivo CAM para o centro de usinagem CNC, no qual foi previamente colocado um
dispositivo experimental (ferramenta, estrutura e chapa). Por fim, executa-se o programa
CAM introduzido no centro de usinagem e obtém-se a peca pretendida como demonstrado

na Figura 2.5.

Rotagdo da ferramenta y

Ferramenta de estampagem

Chapa Metalica

z Controle CNC

Planejamento da trajetoria
da ferramenta

l/(“.L

I

Dispositivo prensa-chapas

Figura 2.5: Elementos basicos necessarios para a conformacao incremental de chapa (Editado de
JESWIET, 2005) apud (LOPES, 2013).

2.2.1 Tipos de Estampagem Incremental
As variacOes 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 translacdo e rotacdo, existe a estampagem
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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 (ALLWOOD et
al.,2006).

Nos trabalhos (CASTELAN, 2010), classifica em suas pesquisas, que 0 processo
de estampagem incremental por mdltiplos passes também se inclui como um dos

principais tipos.
2.2.1.1 Estampagem Incremental de Ponto Simples (SPIF)

A estampagem incremental de ponto simples (ou de ponto Unico), definida pela
sigla em inglés SPIF - Single-point Incremental Forming. Neste tipo de estampagem
incremental, a superficie da chapa ndo esta suportada, ou seja, € deformada de uma forma
“livre” pela ferramenta que desliza sobre a superficie da chapa, conforme ilustrado na
Figura 2.6.
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(b) Situacéo final

Figura 2.6: Estampagem incremental de ponto simples. a) situacéo inicial, b) situacéo final.
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A deformacéo pléstica é gerada pela ferramenta em rotacdo acoplada ao eixo
vertical principal do sistema CNC, atraves de incrementos negativos executados
gradualmente. O sistema de fixacéo nas extremidades da chapa evita que esta se desloque
enquanto a conformacdo ocorre. Durante a deformacdo da chapa, a ferramenta de
conformagdo esta em contato com a superficie interna do componente em fabricacao,
gerando incrementalmente uma concavidade. Para (JESWIET, 2005), além da
flexibilidade de aplicacdo e utilizacdo de ferramentas de baixo custo, existem ainda outras
vantagens relacionadas com a aplicacdo do processo de estampagem incremental por
unico ponto:

- O objeto a produzir pode ser efetuado diretamente do CAD com o0 minimo de
especificacbes da ferramenta e pode ser usado na prototipagem rapida;

- Este processo dispensa qualquer tipo de matriz, no entanto precisa de uma zona
de suporte que possibilite criar 0 angulo de deformag&o na zona embutida (backing plate);

- As tens0es originadas na zona de mudanca de angulo séo facilmente corrigidas
e controladas;

- Normalmente € dispendioso fazer protétipos em chapa, com esta técnica o custo
de fabricar esses mesmos protdtipos é substancialmente menor;

- A conformabilidade dos materiais é aparentemente acrescida;

- Uma maquina convencional de CNC pode ser utilizada para aplicacdo deste
processo;

- O tamanho do componente ¢ limitado pelo tamanho da maquina de CNC;

- A qualidade do acabamento da superficie dos componentes pode ser facilmente
controlada;

- O funcionamento e modos de operacédo sdo relativamente pouco ruidosos;

- Facilidade de alteragdes no layout da unidade fabril devido ao equipamento ser
de menor dimensé&o e peso, facilitando o transporte para grandes distancias.

No entanto também existem limitacOes neste processo:

- O tempo de formagdo do componente, que aumenta com a profundidade da
geometria da peca a conformar;

- A utilizacéo deste processo esta limitada a producéo de pequenos lotes de pecas;

- Ocorre recuperacdo elastica, tornando necessario o desenvolvimento de
algoritmos de correcao;

- A formacdo de paredes verticais ndo pode ser efetuada num Gnico passo.
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2.2.1.2 Estampagem Incremental com Dois Pontos de Apoio (TPIF)

A estampagem incremental de dois pontos de apoio (ponto duplo), também
designada pela sigla inglesa TPIF — Two Points Incremental Forming, utiliza, além da
ferramenta de conformacdo, um suporte inferior rigido, localizado na regido inferior da
chapa.

Existem duas variaveis deste processo de estampagem incremental, seguidamente
descrito (JESWIET, 2005 apud SENA, 2009):

- Estampagem incremental por dois pontos com suporte estatico (genérico)

Neste processo, a chapa movimenta-se verticalmente juntamente com placa
prensa-chapa, através de um sistema de colunas guias, sobre um suporte estatico
(genérico) que auxilia na conformacéo, enquanto a ferramenta semi-esférica forma o
perfil geométrico na chapa. O suporte estatico cria uma forca de apoio na chapa, atuando
como um puncdo ficticio, também responsavel pela determinacdo da forma geométrica
final da peca. A Figura 2.7 mostra o esquema do equipamento para o sistema e a Figura

2.8, a trajetdria da ferramenta de deformacao para formar um cone em chapa.

Trajetoria da ferramenta
=y comandada por CNC

Femramenta de estampagem
Placa prensa-chapa / pag
| deslizante

L5

Suporte estatico
(genérico)

P )
"""" Nl . 5 4, 34 3 R I S A KM
o OIS S A A S S S ]
B I I IR I H A A
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< K

Situag&o inicial
(@)

""""" el s
A AII I XL XK KKK AL AR KX WH I A AA A
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poleletatelelototetetotolotototolosotolololeteteotoleleleled

%

(b) Situagao final

Figura 2.7: Esquema representativo da estampagem incremental de dois pontos com suporte estatico
(genérico). a) situagdo inicial, b) situagéo final.
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z

Figura 2.8: Trajetéria da ferramenta de deformacao para formar um cone em chapa

- Estampagem incremental por dois pontos com matriz dedicada (especifico)

ldéntico ao tipo de conformagdo incremental por dois pontos que foi

anteriormente descrita com a utilizacdo de uma matriz dedicada com a forma geométrica

final da peca. Alguns autores referem-se como “especifico’, quando o suporte tem

exatamente o perfil da peca como representado na Figura 2.9.

Este sistema utiliza os mesmos componentes que 0 processo descrito

anteriormente, com excecao do tipo de suporte usado no contato com a superficie inferior

da chapa. Em lugar do suporte local estéatico, utiliza-se uma matriz fabricada normalmente

em materiais macicos de baixo custo, como por exemplo em resina ou em material

polimérico. Pode-se dizer que esta técnica de estampagem incremental ndo ¢é

verdadeiramente livre de matriz em comparagdo com a estampagem incremental de ponto
simples (SENA, 2009).
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Figura 2.9: Esquema representativo da estampagem incremental de dois pontos com matriz (suporte

especifico). a) situacdo inicial, b) situacao final, ¢) detalhe da matriz.
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De um modo geral, as vantagens associadas a estes dois tipos da estampagem
incremental por dois pontos, geral e especifico, sdo a inexisténcia de erros de forma em
regides planas e o rigor geométrico da peca final produzida, superior ao método de
estampagem por ponto simples. No entanto, a complexidade e o custo desses dois tipos
de estampagem incremental, sdo maiores relativamente ao processo de conformacao por
Unico ponto. A razdo deve-se ao aumento de componentes necessarios para efetuar esta
técnica de conformacao, conjugado com a utilizacdo de um sistema de controle auxiliar,
refletindo-se no custo de producdo do componente e do proprio processo (SENA, 2009).

Segundo (CASTELAN,2010), outra variacdo da TPIF é a que utiliza suporte
inferior especifico e de formato assimétrico, indicado para obtencdo de superficies
complexas e organicas. Este suporte, por sua vez, pode ser positivo (protuberancia),

Figura 2.10 ou negativo (cavidade), conforme a Figura 2.11.

Trajetana da ferramenta
comandada por CNC
Ferramenta de estampagem

Placa prensa-chapa

deslizante
Chapa Suporte inferior de formato assimétrico

e configuracéo positiva

' Guia deslizante l

NN NN DK R R K KK R R KR OVO'C'OOO'OO.Q
= S SIS G AT R R o
o S A SR 0
Base de sustenta cao 0‘0.%’“’.’.’.’.ﬁ’."“’.’.’.’.’“’.’.’.’.‘.’.’.ﬁ%... 25

(a) Situacgo inicial (b) Situacéo final

Figura 2.10: TPIF com suporte assimétrico de configuragéo positiva. a) situacao inicial, b) situacdo
final.

O suporte negativo tem a vantagem de tornar o dispositivo mais simples de ser
fabricado e utilizado e ndo ha partes mdveis (colunas-guia e talas deslizantes). Por outro
lado, o suporte positivo apresenta menor retorno elastico do material, contribuindo para

sua estabilidade dimensional.
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Figura 2.11: TPIF com suporte assimétrico de configuragdo negativa. a) situacao inicial, b) situacéo
final.

2.2.1.3 Estampagem Incremental em Multiplos Passes (MSPIF)

A execucdo em multiplos passes visa ampliar os limites de estampagem, que sao
fortemente influenciados pelo angulo de parede (), ilustrado na Figura 2.3. A realizacéo
de passes de estampagem intermediarios, incrementando o angulo de parede, pode
aumentar o valor final do angulo (y), sem ocasionar o rompimento da chapa (DUFLOU,
et al., 2008).

A limitacdo do método convencional SPIF para formar paredes verticais sem
falhas € superada pela conformacéo de vérias formas intermediarias antes da obtengéo do
componente final, com a aplicacdo por MSPIF. Um grande problema com MSPIF é

imprecisdo geométrica significativa do componente formado (DONGKAI, 2012).

A Figura 2.12 mostra uma estampagem realizada em quatro etapas. A medida que
as etapas ocorrem, os angulos de parede (y) e o indice de encruamento (n) aumentam,
enquanto a espessura (s) diminui. O detalhe “A” mostra a ocorréncia do encruamento,
que provoca o aumento da rigidez da chapa, ou seja, ela se torna mais resistente a
deformacéo. Este fendmeno pode explicar a ampliagéo do limite de deformacéo: ao invés
da fratura, a mudanca no aspecto microscopico dos grdos faz com que a chapa se torne
mais tenaz. O aumento da tenacidade ira exigir maior forca para deformar plasticamente
a chapa, mas por outro lado, ird prolongar o seu limite de ruptura (BAMBACH, 2008)
apud (CASTELAN, 2010).
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Figura 2.12: Estampagem em mltiplos passes e o efeito do encruamento.
No detalhe, 0 encruamento dos graos, fendmeno que causa o aumento da resisténcia ao escoamento

(Editado de BAMBACH, 2008) apud (CASTELAN 2010).

Em comparacdo do processo de multiplos passes com de ponto simples,

(DUFLOU, et al., 2008), obteve um gréfico, plotando a espessura do perfil em funcédo da

profundidade, tendo como geometria do modelo, um tronco de cone com diametro interno

superior (maximo) de 178 mm, profundidade de 30mm e angulo de parede de 70°. A

Figura 2.13 mostra o tragado plotado com as espessuras obtidas pela lei do seno, com

multiplos passes e ponto simples, com a espessura da chapa de 1,2mm para a chapa de

aluminio Al 3003-0.

Como pode ser visto, a espessura da parede do cone de multiplos passes €

significativamente maior do que a espessura obtida com o percurso de ponto simples.

Utilizando a abordagem de multiplos passes, observa-se que a parte inferior da peca ja

ndo é plana, mas ligeiramente curvada e mais profunda do que o perfil CAD programado.

51

Profundidade (mm)

-101

151

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Espessura (mm)

SPIF

MSPIF

Lei do seno (70°)
Perfil CAD

Figura 2.13: Espessura em funcéo da profundidade (DUFLOU, et al., 2008),
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Em relatos de estudos (DUFLOU, et al., 2008), além do encruamento, a
redistribuicdo de materiais de outras areas da peca para as areas da parede, por meio da
utilizacdo de multiplos passes, altera o escoamento do material, resultando num aumento
da conformabilidade da chapa. No entanto, a espessura da parte inferior obtida por
multiplos passes é menor do que a espessura da parte inferior de ponto simples. Isto pode
ser visto mais claramente na Figura 2.14, onde a espessura é plotada em fungdo da
dimensao radial da peca (tronco de cone).

Os testes préaticos estdo demonstrados na Figura 2.14 evidenciando que entre 0s
raios 59 e 79 a reducdo de espessura da base do cone é menor quando é estampado em
multiplos passes, em comparacao a estampagem em passe simples. A mesma Figura 2.14
apresenta a espessura minima (0,46mm) de parede é maior do que a obtida em passo
simples (0,3mm), e até mesmo do que a espessura (0,41 mm) prevista pela lei do seno.
Tomando como base a Constancia dos Volumes, conclui-se que a técnica de maltiplos
passes causa uma melhor distribuicdo de material ao decorrer das sucessivas

deformacdes, resultando em maior conformabilidade.

1.2
1,14
1,0
0,94
0,8 1
0,7 1
0.6
0,5 1
0,4 1
0,3

— 5PIF
— MSPIF
Lei do seno (70%)

Espessura da Chapa (mm)

0 10 20 30 40 50 BO 70 (80 90
Dimensé&o radial da peca (tronco de cone)

Figura 2.14: Variacéo da espessura da base do cone estampado (Editado de DUFLOU, et al. 2008).
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2.3 LimitacOes do Processo Relacionadas & Geometria das Pecas

Em publicacdes, (KOPAC E KAMPUS, 2005) apud (SILVA, 2011) descrevem
que como em outros processos de conformacéo (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
méaximo 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 mecénica localizada.

O angulo da superficie da chapa deformada é também importante na conformacéo
incremental assimétrica. Um dos pontos que se deve ter em atencdo ao conceber a peca
no software CAD ¢ a obrigatoriedade do angulo de parede da peca desenhada ser inferior
ao angulo de conformacéo permitido pelas caracteristicas do material da chapa durante a
deformacédo (JESWIET, 2005) apud (SENA, 2009).

A constancia de volume conduz a uma relacdo direta entre a espessura da parede
e 0 angulo de parede indicado na Figura 2.14, o qual tem sido comumente referenciado
como “lei do seno” e que leva a um afinamento extremo da chapa, ou falha no caso de
aplicacdes de grandes angulos em um dnico passe (JUNK et al.,2003) apud (SILVA,
2011).

O angulo maximo de estampagem é determinado por uma relacdo entre a
espessura da chapa e seu angulo de conformacao, que e expresso pela equacdo matematica

chamada de lei dos senos:

S1 = So *sen (90 - y) (eg. 2-1)
O calculo que segue, refere-se a indicacdo mostrada nas Figuras 2.13 e 2.14 para o angulo
de inclinagdo da parede (y ) de 70° e espessura original da chapa de 1,2mm.
s; =1,2*sen (90 - 70)
sy =1,2 *sen 20°
s;=1,2%*0,342
s; =0,41mm

Onde:
s, : Espessura original da chapa,
s,: Espessura da chapa medida em um determinado estagio do processo de conformacéo

v: Angulo de inclinagio da parede da chapa neste mesmo ponto
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Entretanto, a lei de senos nao prevé como ocorre a variagdo de espessura ao longo

de processo de estampagem.

A Ponto (A) So=1,5mm

Ponto (B) S1=1,15mm
Y=40°

Ponto (C) S:=0,75mm
Y =60°

C
Ponto (D) So=1,5mm

Figura 2.15: Reducdo da espessura de parede. (Editado de JUNK et al., 2003), apud (SILVA, 2011)

O comportamento da chapa, em relacdo ao angulo de inclinagéo da parede (65°) e
sua relacdo com a diminuigdo de espessura estd demonstrado na Figura 2.16. O angulo de
45° e uma inclinacdo 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 secdes extremamente finas, que

obviamente constituem um problema a ser evitado (KOPAC e KAMPUS, 2005) apud

(SILVA, 2011).

5,=5," sen (90° - 0°) s,= 1*sen (90° - 45°)
5=1%0,707
$,=0,7mm

N @97/"//

q?, s

[ '

s,= 1* sen (90° - 65°) s,= 1" sen (90°-90°)

s,=1%0,422 s,=170,00

5,=0,42mm 5,=0,00mm

Figura 2.16: Relac&o entre o ngulo de parede e a espessura da chapa no processo de estampagem

incremental - Equacédo dos senos - (Editado de SILVA, 2011)
Limitagdes de geometria aplicados em formas complexas de estampagem

convencional, possibilitaram estudos para 0 desenvolvimento nOvos processos

possibilitando angulos finais de conformacédo maiores que 65°.
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Em pesquisas (HUSSAIN et al., 2009) apud (SILVA, 2011) realizadas sobre o
limite de conformacéo das chapas de aluminio utilizadas na industria automobilistica,
foram avaliados dois parametros: limite de espessura (thinning limit) e o &ngulo limite de
estampagem (forming angle limit). Atraves da analise dos resultados, constatou-se que
variando a inclinacdo da chapa ao longo da profundidade consegue-se uma maior
capacidade de estampagem do que se utilizando uma inclinagdo constante.

A Figura 2.17 apontada nos trabalhos de (HUSSAIN et al., 2007) demonstra um
teste de estampagem onde o angulo de parede (¥) 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 diametro o angulo de parede ficou
préximo de 90°, o que causou o rompimento da chapa. A diferenca entre a profundidade
atingida e a projetada foi ocasionada pelo retorno elastico do material, comum em

operacdes de estampagem.

| Diametro maior

|
-

Prof. Ruptura

Prof. Atingida

Prof.projetada (CAD)

-

Diadmetro menor

Figura 2.17: Variacdo da inclinagdo da chapa (Editado de 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 é o retorno eléstico. Além da
deformacdo pléastica programada, a deformacdo eléstica produz discrepancias
geomeétricas entre o produto final e seu modelo correspondente em CAD (SILVA, 2011).

A utilizacdo do Método de Elementos Finitos (Finit Elements Method —FEM)
auxilia no desenvolvimento de um algoritmo de corregéo da malha que venha a diminuir
ou excluir totalmente o desvio, que é gerado pelo retorno eléstico da peca, entre o tedrico
e o real. Esse algoritmo de correcdo recebe dados de uma maquina de medir por
coordenadas, que e utilizada para medir a primeira peca produzida do lote. Esses dados
sdo comparados com os dados geométricos do modelo em CAD 3D e entdo e feito 0 ajuste
de coordenadas, gerando uma nova malha (superficie) corrigida. Estando em um
ambiente paramétrico, o software de CAM atualiza automaticamente os dados de
trajetdria das ferramentas. Um novo arquivo NC (Numerical control) é gerado e uma peca
subsequente é produzida, ja com as devidas atualiza¢cbes (DUFLOU et al., 2005).

(MEIER et al.,2009) apud (MARABUTO, 2010) apresentou um sistema de
correcdo em malha fechada de trajetorias de conformacdo, que consiste em fazer um
levantamento em tempo real da superficie a ser gerada por estampagem incremental, e
calcular os desvios face ao modelo CAD. Os dados séo introduzidos num algoritmo de
correcao e novamente calculados os desvios para a interacdo seguinte, até que o erro entre
a superficie real e 0 modelo CAD esteja dentro da tolerancia pretendida. A figura 2.18

representa um diagrama de corre¢do de desvios.

Desvios

Modelo Geragdo de Optimizagao de Forma
CAD Trajectorias Identificacio dos desvios Trajectorias Final
Simulagio do
Processo

Figura 2.18: Diagrama de corre¢do de desvios (MEIER et al, 2009).
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2.4. Indice de Anisotropia

Na laminac&o a frio de chapas, ocorre um fenémeno de alongamento dos graos no
sentido de laminacdo, tornando o material anisotropico e variando suas propriedades
mecanicas. O indice de anisotropia pode ser determinado através do ensaio de tracdo e
representa a razao entre as deformagdes verdadeiras de comprimento e largura do corpo
de prova, segundo o sentido de laminacdo. (CASTELAN, 2010).

Um corpo de prova com medidas iniciais L, by € s, € deformado sob influéncia
de uma forca agindo no sentido indicado na figura 2.19. A constancia do volume faz com
que qualquer alongamento em direcdo [ num sistema de coordenadas cartesianas causa
uma alteracdo da geometria do elemento de volume nas outras duas dire¢des. Alguns
materiais diminuem mais rapido a espessura ocorrendo rupturas prematuras enquanto
outras chapas nas mesmas condi¢es somente diminui a largura, o que geralmente néo
causa problemas em processos de estampagem. O fenbmeno de anisotropia € muito
complexo. Ele também depende da direcdo e do sentido de laminacg&o. Por isso ndo existe
um unico indice de anisotropia: as razdes de deformacéo (r) que sdo obtidos em ensaios
de tracdo que trabalham com corpos de prova retirados nas trés diferentes direcdes ao

sentido da laminacdo (0°, 45°, 90°), (SCHAEFFER, 1999).
bu/
/ b1
0
1
Pas
%
(O

Direcéo da laminacao é

0° 90° (P'/
2
/H/Q/\/ D
Fita de chapa S
p n\\

Figura 2.19: Defini¢do das deformacdes do corpo de prova para obter o indice de anisotropia (Editado
de FERRARINI, 2004).
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A razdo de deformacdo (r) € definida por:

by
In
b
Q3 lnu
bl*ll

Onde:

b, [mm]: Largura inicial do corpo de prova no ensaio de tracao.
b,[mm]: Largura final do corpo de prova no ensaio de tracéo.
l, [mm]: Comprimento inicial do corpo de prova no ensaio de tragéo.

[,[mm]: Comprimento final do corpo de prova no ensaio de tragéo.

A partir das trés razbes de deformacédo sdo calculados os valores da anisotropia

média (r;,,) e da anisotropia planar (4r):

1
Tm =7 (Tge + 2 * 150 + Tgg0 ) (eq. 2-3)
o+ o
Ar = % R (eq. 2-4)

A anisotropia planar Ar mede a variacdo de r,, entre as dire¢fes longitudinal e
transversal de laminacédo. Ja o indice de anisotropia r;, € assim chamado porque mede a
resisténcia a deformacao na espessura da chapa, ou seja, é a anisotropia plastica através
da espessura. O indice r,,,=1, indica que existe igualdade entre a resisténcia a deformacéo
na largura e na espessura. Para n,,,>1, significa que a chapa oferece maior resisténcia a
deformacéo plastica na espessura. O que se deseja para um aco de boa estampabilidade é
que tenha um elevado de r,e um Ar proximo de zero(ACESITA, 2004). Em estudos
(COSTA, 2003) afirma que quanto mais alto o valor de “r,” maior a resisténcia do

material & diminuicdo da espessura.
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Segundo (NOVOTNY,2001), materiais anisotropicos com r;,, menor que 1, como
aluminio por exemplo, ndo apresentam boa capacidade de se permitir estampar, pois para
a mesma solicitagdo mecénica uma deformacdo na espessura sera maior que na largura,

isto €, ha falha prematura na direcdo da espessura.

2.5 Ligas de Cobre-zinco

Ligas de cobre como latdo, bronze e cupro-niquel sdo usadas extensivamente em
radiadores de automoveis, permutadores de calor, casa de sistemas de agquecimento,
painéis de absorcdo de energia solar e diversas outras aplicacdes. Devido a sua alta
resisténcia a corrosdo, cobre, latdo, alguns bronzes e ligas cupro-niquel sdo utilizados para
tubos, valvulas e acessorios em sistemas de transporte de dgua potavel, dguas de processo
ou outros fluidos aquosos (ASM,1990).

Séo denominados latBes as ligas constituidas basicamente de cobre e zinco. A
concentracdo tipica de zinco nos latdes varia de 10% a 45% e podem ou ndo conter outros
elementos de liga, presentes em baixos teores. Latdes de uma Unica fase, denominadas
latdes a, contém teores de zinco de até 39%. O zinco e o cobre formam, & temperatura
ambiente, uma solucdo so6lida. Latdes com duas fases, a+f', contém teores de zinco acima
de 37%, sendo a fase B, rica em maiores quantidades de zinco que a. Tanto os latdes o,
como os a+p', podem conter até 5% de aluminio (latdo ao aluminio) em sua composicao
ou um ou mais dos elementos a seguir (com teores variando de 1% a 2%): estanho (lat&o
almirantado), chumbo (latdo ao chumbo), ferro e manganés (PANOSSIAN, Z, 1993) apud
(MARTINS,2009).

O diagrama de equilibrio Cu-Zn (latbes comuns) pode ser observado na Figura
2.20, contém de 0% a 50% de zinco. O cobre puro possui estrutura Cabica de Face
Centrada (CFC) e o zinco puro possui estrutura hexagonal compacta (HC). Ocorrem nesse
campo, quatro fases, denominadas a, 3, B’ e .

A fase alfa (a) ¢ uma solugdo solida substitucional primaria, de estrutura Cubica
de Faces Centradas (CFC), muito ductil, com teores de zinco variando entre 0 e 39%. A
fase beta (B) ¢ uma solucdo solida de estrutura Cubica de Corpo Centrado (CCC),
desordenada, onde os atomos de Cu e Zn posicionam-se aleatoriamente nos vértices ou
nos centros das células unitarias, existente acima do intervalo de 454 - 468 C°. A fase
beta-linha (B’) é uma fase intermediaria (CuZn) ordenada, de estrutura CCC, onde os

atomos de cobre ou zinco posicionam-se nos vertices dos cubos: esta € a que esta presente
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a temperatura ambiente. Gama (y) ¢ uma fase intermediaria, CCC, complexa (CusZns),
localizada desde 853 C° com 60% de Zn, alcangando, a temperatura ambiente, os valores

de 59-67,2% de Zn, sendo a mais dura e fragil das fases citadas. (COUTINHO, 1980 apud
MARTINS, 2009)

O objeto de estudo, latdo C268 encontra-se na fase (a) conforme destacado no
diagrama apresentado na Figura 2.20
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Figura 2.20: Diagrama de fases cobre-zinco (Editado de CALLISTER JR, 2002)

A estrutura fundida de um latdo monofasico, com até 32% de zinco, consiste em
fase alfa dendritica. O primeiro material a se solidificar é praticamente o cobre puro, com
a continuacdo da solidificacdo das dendritas elas se tornam uma mistura de cobre e zinco.
Um gradiente de composicéo existe em toda a dendrita, com teor de zinco iguais a zero
no centro e valores mais altos nas extremidades, comportamento que ocorre em ligas em
que as transformacOes durante o resfriamento ocorrem em uma ampla faixa de
temperatura.

O trabalho a frio, com posterior recozimento, elimina a estrutura dendritica, e a
microestrutura resultante consiste em grdos maclados e equiaxiais de fase alfa,
semelhante a estrutura do cobre puro. Os grdos aparecem em tons diferentes, devido as
suas diferentes orientaces cristalogréficas. As maclas sdo linhas paralelas que se

estendem entre diferentes gréos, e sdo resultantes de uma falha na sequéncia de
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empilhamento dos atomos de cobre, dificultando a distingdo dos grdos individuais. A
energia interfacial é responsavel pela formagdo de "maclas de recozimento” muito
frequentes em metais e ligas com baixas energias de falha de empilhamento como, por
exemplo, o latdo tanto no estado deformado quanto recozido. (CDA, 2013)

Um exemplo de microestrutura do latdo com fase alfa pode ser visualizada nas

Figuras 2.21 e 2.22.

Figura 2.21: Microestrutura de latdo (Cu-Zn), trabalhado a frio e recozido, apresentando

maclas de recozimento :Cu 89.0-90.0%, Zn 8.9-11.0%, Fe 0.05%, Pb 0.05%;(CDA,2013).
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Figura 2.22: Microestrutura de latdo (Cu-Zn), trabalhado a frio e recozido, apresentando maclas de
recozimento : Cu 68.5-71.5%, Zn 28.38-31.38%, Pb 0.07%, Fe 0.05%(CDA,2013).

A fase alfa (o) ¢ a principal fase em ligas de latdo contendo até cerca de 40% de

zinco. A fase beta linha (f3”), com alto teor de zinco, ¢ a menor constituinte preenchendo
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as areas entre as dendritas da fase alfa, envolvendo-as. Ligas com mais de 40% de zinco
contém dendritas primarias de fase beta. Se o material for resfriado rapidamente, a
estrutura serd inteiramente constituida de fase beta. Durante resfriamento mais lento, a
fase alfa precipita nos contornos dos graos, formando uma estrutura dendritica (B) cercada
por o (denominada Widmanstatten), onde o padrdo geométrico de alfa € formado sobre

determinadas orientacdes cristalograficas de beta (CDA,2013).

2.6 Chapa de Latdo C268

As ligas de latdo sdo largamente utilizadas nos diversos seguimentos fabris como
mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Aplicac6es Tipicas do Latdo C268. (TERMOMECANICA, 2013)

Arquitetonicas Grades.

Elétricas Estojos para faroletes, refletores, soquetes e

receptaculos para lampadas.

Ferragens: Correntes, ilhoses, dobradicas, fechaduras.

Mecénicas Variedade de componentes obtidos por
embutimento profundo e repuxo, tanques de
radiadores, tubos e aletas, caixas de relégios
e de instrumentos, pecas obtidas por
recalcamento, tais como: rebites, pinos e
parafusos, chapas gravadas por ataque

quimico, molas.

A liga C-268 € um material de excelente estampabilidade ( B ) e alta resisténcia
mecanica, podendo ser fornecido em: chapas, fitas e barras chatas.
Para fins de especificacdo e correlacdo, as normas correspondentes estdo

representadas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2: Normas correspondentes (TERMOMECANICA, 2013)

) . Norma para
5 Designacgéo do - )
Pais . Composicao Fitas
Material .
Quimica
Alemanha (DIN) Cuzn33 17660 17670
_ ) EN 1652 EN 1652
Uni&o Européia (DIN EN) CW506L
EN 12163 -
Estados Unidos(ASTM) UNS — C26800 B36 B36

2.6.1 Analise Quimica

A Tabela 2.3 mostra os valores limites de composicéo quimica da chapa de latdo
C268 copilada de manual técnico validado pela norma ASTM. Os valores dos elementos

listados a seguir estdo expressos em porcentagem (%):

Tabela 2.3: Limites de composic¢do quimica do Latdo C268. (TERMOMECANICA, 2013)
Cu[%] Pb[%] Fe[%] Zn[%]

64,0 - 68,5 0,150 méaximo 0,050 maximo Restante

2.6.2 Propriedades Fisicas

A Tabela 2.4 traz os valores das propriedades fisicas da chapa de latdo C268
extraidos da literatura.
Tabela 2.4: Propriedades fisicas do Latdo C268. (TERMOMECANICA, 2013)

Densidade a 20°C ( g/cmd) 8,47
Ponto de Fuséao (°C) 930
Coeficiente Médio de Expansdo Térmica ( 20 — 300°C ) (10 — 6°C) 20,3
Condutibilidade Elétrica Volumétrica a 20°C (% I.A.C.S)

Recozido 27
Condutibilidade Térmica a 20°C ( cal/cm s °C) 0,28
Calor Especifico a 20°C ( cal/g °C) 0,09
Resistividade Elétrica a 20°C (Q mm?/m )

Recozido 0,064
Médulo de Elasticidade a 20°C (MPa) 105000
Méddulo de Rigidez ( Tor¢ao) a 20°C (MPa) 35000
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2.6.3 Caracteristicas Mecanicas e Tecnologicas

A escolha adequada do material a ser estampado depende de suas propriedades
mecanicas e tecnoldgicas. As propriedades mecanicas sdo obtidas por ensaios
tradicionais, como ensaio de tracdo e de compressdo, em busca das caracteristicas
inerentes ao material. As propriedades tecnolédgicas dos materiais sao alcangadas através
de ensaios especificos para o processo de manufatura pelas quais 0s materiais irdo passar.
No caso da conformacao de chapas é requerido um conhecimento sobre a quantidade de
deformacdo que o material aceite (LORA, 2009). As caracteristicas tecnoldgicas também

foram extraidas das literaturas e apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5: Caracteristicas tecnoldgicas do Latdo C268. (TERMOMECANICA , 2013)

Faixa de Temperatura de Recozimento 425-700°C
Faixa de Temperatura para Trabalho a Quente 700-820°C
Temperatura de Solidificacdo 905°C
Conformabilidade a Quente Razoavel
Conformabilidade a Frio Excelente
Usinabilidade Relativa (Latdo CLA = 100%) 30%

As propriedades mecanicas sob condicGes de temperatura ambiente s&o
apresentadas na tabela 2.6.
Tabela 2.6: Propriedades Mecanicas em Temperatura Ambiente Validas para a Forma
e 0 Grau de Dureza Indicados. (TERMOMECANICA , 2013)

Faixa de Dureza

Limite de Rockwell B (HRB) Rockwell 30-T (HR30T)

Grau de Resisténcia a
Forma Dureza Tragao(op) 0,50mm — Acima de 0,30mm — Acima de
0,90 mm, incl. 0,90 mm 0,70mm, incl 0,70 mm

(Mpa)

Min Max Min Max Min | Max Min | Max Min | Max
1/4 duro 340 405 40 61 44 65 43 57 46 60
1/2 duro 380 450 57 71 60 74 54 64 56 66
3/4 duro 425 495 70 77 73 80 65 69 67 71
Fitas Duro 470 540 76 82 78 84 68 72 69 73
Extraduro 545 615 83 87 85 89 73 75 74 76
Mola 595 655 87 90 89 92 75 77 76 78
Extramola 620 685 88 91 90 93 76 78 77 79
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As faixas de dureza e tamanho de gréo para materiais recozidos, sdo mostrados na
Tabela 2.7.
Tabela 2.7: Exigéncias para Materiais Recozidos - Tamanho de Grao para Fitas no
Grau de Dureza Indicado (TERMOMECANICA , 2013)

Tamanho de Gréo (mm) Faixa de Dureza
Rockwell F (HRF)
Minimo Maximo Minimo Maximo
0,250 méximo 72 o
0,015 0,035 67 =9
0,025 0,050 65 =5
0,035 0,070 61 =
0,050 0,120 52 &
0,070 minimo 50 =

2.7 Propriedades da Liga de Latao

E apresentado uma revisdo bibliografica dos parametros fundamentais
relacionados a caracterizacdo da matéria prima, em chapas metélicas, juntamente com
resultados obtidos pela pesquisa de (FRITZEN, 2012), relacionados ao Latao 70/30.

2.7.1 Ensaios e resultados

Em um ensaio de tracdo, um corpo de prova é submetido a um esforco que tende
a alonga-lo ou estica-lo até a ruptura. Geralmente, o ensaio € realizado num corpo de
prova de formas e dimensdes padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser
comparados ou, se necessario, reproduzidos. Este é fixado numa maquina de ensaios que
aplica esforcos crescentes na sua direcdo axial, sendo medidas as deformagdes
correspondentes. Os esforcos ou cargas sd8o mensurados na propria méaquina, e,
normalmente, o ensaio ocorre até a ruptura do material (ensaio destrutivo). Segundo
(SCHAEFFER ,2009 e 2004), este € o mais comum e tradicional dos testes para definir

algumas propriedades mecénicas pois permite obter-se:
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* Mddulo de Elasticidade (E) [N/mm?];

* Tenséo de Escoamento Convencional (ce) [MPa];

« Limite de Resisténcia ou Tensdo Maxima (og) [MPa];
* Limite de Ruptura (or) [MPa];

* Alongamento (9) [%]

* Grau de encruamento (n)

« indice de anisotropia (r)

(GARCIA, SPIM e SANTOS, 2008 apud FRITZEN, 2012) estabelecem que o0s
resultados fornecidos pelo ensaio de tracdo sdo fortemente influenciados pela
temperatura, pela velocidade de deformacdo, pela anisotropia (r) do material, pelo
tamanho de grao, pela porcentagem de impurezas.

A Figura 2.23 mostra o diagrama convencional Tenséo x Deformagéo Relativa.

1. Médulo de Young (Lei de Hooke) (E)

2. Tensdo de Escoamento (oe)

Tens&o
A 3. Limite de Resisténcia (og)
4. Alongamento na For¢a Maxima
/ N g ¢
3) ., / :
@ ®) f II (alongamento uniforme)
| /
@ Deformagio O Alongamento total na Forca Maxima
Relativa
I-L 6. Alongamento de Ruptura
i
g ) 7. Alongamento Total de Ruptura

Figura 2.23: Diagrama convencional Tensdo x Deformacéo Relativa (Editado de SCHAEFFER, 2004).

Conforme descrito nas normas ABNT 6152 ou DIN EN 10002, o ensaio de tragéo
consiste em fixar um corpo de prova nas garras de uma maquina de ensaios mecanicos,
garantindo um estado uniaxial de tensdes. O corpo de prova é tracionado com velocidade
constante até a ruptura registrando-se a forca (F) [N] e o comprimento instantaneo (I)
[mm]. Nos ensaios de (FRITZEN, 2012), foram usadas chapas de latdo 70/30 com a
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espessura de 0,5 mm, sendo que para 0 mesmo foram retirados doze (12) corpos de prova,

alternando o sentido de laminagé&o (0°, 45° e 90°).

A Figura 2.24 representa um dos modelos de maquina de ensaios mecénicos

disponiveis no mercado.

Figura 2.24: Maquina de ensaios EMIC com capacidade de 600kN

Uma vez realizada as medicgdes da forca (F) e do comprimento (l1) obtém-se a
tensdo (o) e a deformacdo relativa (€) em cada instante do ensaio.

A tensdo (o) é calculada por:

o= Ai [ N/mm?2] (eq. 2-5)

Onde:
F [N]: Forca aplicada.
Ao [mm?]: Secdo inicial do corpo de prova.

A deformagcdo relativa (€) é obtida por:

11

[%] (eq. 2-6)
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A figura 2.25 mostra as principais geometrias em um ensaio de tragdo
convencional que serve de base para o esclarecimento das principais formas de se definir
as deformacdes.
Segundo (SCHAEFFER ,2004), as deformacGes podem ser caracterizadas por diversas
Formas,

* Deformacdes absolutas;

* Deformacdes relativas;

* Deformacdes verdadeiras.

Figura 2.25- Dimens0es esquematicas num ensaio de tra¢do ( SCHAEFFER, 2004).

A deformagcéo absoluta no comprimento Al é definida por:

Al = |1- |o [mm] (eq- 2'7)

A deformacao absoluta na largura Ab é definida por:

Ab=Dbi- by [mm] (eq. 2-8)

A deformacédo absoluta na espessura AS é definida por:

AS =S1- So [mm] (eq. 2-9)
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A deformagcéo relativa no comprimento &1 é definida por:

g1 = lll_ol" . 100[%] (eq. 2-10)

A deformagcdo relativa na largura €y é definida por:

bi—b
& = 1T.0 100[ %] (eq. 2-11)

A deformacdo relativa na espessura € é definida por:

£ =20 100[ %] (eq. 2-12)

So

Na publicacdo de (SCHAEFFER, 2004), é relatado que as deformactes
verdadeiras sdo 0s parametros empregados nas analises dos processos de conformacdo. O
conhecimento das deformacdes que ocorrem num processo de conformacao pode fornecer
informacBes importantes, tais como situacdo das tensbes internas, possibilidades de
reduzir etapas de processo, conhecimento sobre o limite maximo de deformacdes etc. .

Apo6s realizados os ensaios, foram geradas as curvas tensdo-deformacéo
convencionais para cada sentido de laminacgao conforme indicado na Figura 2.26. A tabela
2.8 a sequir relaciona os dados calculados obtidos nos ensaios dos respectivos sentidos
de laminacédo (FRITZEN, 2012)
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3500 400,08
3000
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Figura 2.26: Curva convencional o x ¢ latdo 70/30. a) Sentido de longitudinal (0° da laminacéo)
b) Sentido de obliquo (45° da laminag&o), c) Sentido de transversal (90° da laminagéo) (FRITZEN,

2012).
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Sentido de Laminacao: 0°

Ensaio
C [MPa] " 65 [MPa] | ©,[MPa] £ o0 [mm] | n(tg a)

CPO°- 1 756,53 0,285 398,00 348,00 0,33 29,70 0,26

CPO°-2 749,92 0,277 398,00 345,00 0,32 30,69 0,27

CPO°-3 758,15 0,288 397,00 337,00 0,33 29,17 0,26

CP0°- 4 734,50 0,272 393,00 339,00 0,31 29,63 0,27

Meédia 750,02 0,281 396,50 342,25 0,32 29,80 0,27
Desvio Padrdo 10,99 0,007 2,38 5,03 0,01 0,64 0,01
Equacdo Média da curva de escoamento do Latdo 70/30 para

direcdo de laminacdo 0°:

ks = 750,02 - @081

Sentido de Laminagdo: 45°

Ensaio
C [MPa] 0" 6y [MPa] | ©,[MPa] £ o[mm] | n(tga)
CP45°-1 715,76 0,305 368,00 335,00 0,36 31,60 0,21
CP45°-2 717,47 0,293 373,00 332,00 0,34 37,81 0,23
CP45°-3 712,44 0,284 375,00 338,00 0,33 34,20 0,22
CP45°-4 702,16 0,281 371,00 327,00 0,33 29,76 0,22
Média 711,96 0,291 371,75 332,80 0,34 33,34 0,22
Desvio Padrdo 6,86 0,011 2,99 4,73 0,01 3,49 0,02
Equacdo Média da curva de escoamento do Latdo 70/30 para _ 0,291
diiegfi:a de laminagio 45°: P kf =711,96-¢
Sentido de Laminagdo: 90°
Ensaio
C [MPa] o" Gy [MPa] G, [MPa] £ o0 [mm] n(tg @)
CP90° - 1 706,88 0,257 385,00 337,00 0,29 28,01 0,19
CP90° -2 729,98 0,272 390,00 343,00 0,31 33,70 0,23
CP90° - 3 692,14 0,243 385,00 341,00 0,28 26,29 0,21
CP90° -4 723,49 0,271 387,00 337,00 0,31 30,68 0,22
Meédia 713,07 0,261 386,75 339,18 0,30 29,67 0,21
Desvio Padrio 17,06 0,014 2,36 3,02 0,02 3,24 0,04

Equagao Média da curva de escoamento do Latao 70/30 para

direcdo de laminagdo 90°:

ky = 713,07 - @261

Com os valores obtidos do ensaio de tracao, foi possivel obter os indices de

anisotropia ( r), indicados na tabela 2.9, para os corpos de prova retirados paralelo ao
sentido de laminacao (0°), obliquo (45°) e perpendicular (90°) (FRITZEN, 2012).

Tabela 2.9: Valores do indice de anisotropia do latdo 70/30 (FRITZEN, 2012).

Diregio C;r:;fe by {mm) | b [mm] | lp[momn] { [mm] r T Ar

i 20,20 17,30 80,00 109,70 04908
. 2 20,20 17,45 80,00 110,69 04507
v 3 20,20 17,50 80,00 109,17 04615
4 20,20 17,35 80,00 109,63 04827
I 20,20 16,60 80,00 111,60 0,589
2 20,20 16,50 80,00 117,81 05228

45° 0.5106 0,054
3 20,20 16,95 80,00 114,20 04929
4 20,20 17,00 80,00 109,76 05454
I 20,20 17,40 80,00 108,01 04971
. 2 20,20 17,40 80,00 1377 04238
o 3 20,20 17,20 80,00 106,29 05658
4 20,20 17,20 80,00 110,68 04952
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A deformagdo verdadeira no comprimento ¢4 é calculada por:

¢, =In (l—l) (eq. 2-13)

lo

A deformagcéo verdadeira na largura ¢ é calculada por:

@p = In (z—;) (eq. 2-14)

A deformagéo verdadeira na espessura ¢é calculada por:

s = In (—) (eq. 2-15)

Sendo que
Lo [mm]: Comprimento inicial
l; [mm]: Comprimento final
by [mm]: Largura inicial
b; [mm]: largura final
So [mm]: Espessura inicial
S1 [mm]: Espessura final

A variacdo da Tensdo de Escoamento (ou Limite de Escoamento) (ki) que um
material apresenta durante uma deformacéo (a frio ou a quente) em funcéo da deformacéao
verdadeira (@) pode ser obtida através do ensaio de tracdo uniaxial, onde, de forma

semelhante ao ensaio de tracdo convencional, mede-se a forca (F) e a variagdo do

comprimento (I). A Tenséo de Escoamento (kf) em cada instante € obtida por:

kf == [N/mm?) (eq. 2-16)
Onde:
A [mm?]: Area instantanea do corpo de prova ao longo do ensaio.
A érea instantanea (A) pode ser determinada a partir da lei de constancia de volume

(volume inicial V; € igual ao volume final V):
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Vo=V,
Ag.lg= A, .1
Isolando A tem-se que:
A, =20 [mme] (eq. 2-17)

l

A deformacdo verdadeira ¢ em cada instante é obtida por:

o= In (—) (eq. 2-18)
Onde:
Vo [mm3]: Volume inicial
V1 [mm?3]: Volume final
Ao [mm2]: Area inicial
A; [mm2]: Area final
lo [mm ]: Comprimento inicial da regido de medicdo no corpo de prova

| [mm?]: Comprimento instantaneo

As curvas de escoamento, que sempre sdo obtidas experimentalmente, podem
ser descritas por uma funcdo matematica. Em geral, na deformacéo a frio, essa equacéo

tem a seguinte forma:
ki=C.o¢" [MPa] (eq. 2-19)

Onde:
C [MPa]: Constante do material para ¢ =1

n: indice de encruamento do material

A deformacdo a frio produz alongamento dos grdos na direcdo principal da
deformagéo. Estas deformagdes produzem uma reorganizacdo dos grdos numa direcdo

preferencial, ocasionando mudancas nas propriedades a tracdo e deformacéo a frio. Para
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a grande maioria dos materiais empregados nestes processos a temperatura do meio
ambiente é muito mais baixa do que a temperatura de recristalizacdo. Isto significa que a
tensdo de escoamento geralmente é maior que 0 (zero) (FERRARINI, 2004).

O indice de encruamento (n) é um importante indicador das caracteristicas de
encruamento dos materiais. Quanto maior o indice de encruamento (n), maior € o
encruamento do material, ou seja, maior sera a capacidade do material se deformar, em
tracdo, sem que ocorra a estric¢do. O indice de encruamento (n) pode ser obtido quando
se transfere os dados da tensdo de escoamento (kr) e a deformagéo () para um diagrama
em escala logaritmica, Figura 2.27. Normalmente se obtém uma reta sendo o valor “n”
dado pela inclinacéo (o)) desta reta (n = tg o) (SCHAEFFER, 2004).

1000
800
600

400 i

200

Tensédo de Escoamento (k) [ MPa]

I
0,01 0,10 1,00
Deformacgao Verdadeira (@ ) [-]

Figura 2.27: Curva de Escoamento em escala logaritmica do corpo de prova com sentido de laminagéo a
0° do latdo 70/30 (Editado de FRITZEN, 2012).
Onde:
n=tg a (eq.2-20)
n=1tg14,84°
n=0,26
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Os demais dados necessarios para a determinacdo algébrica da curva de
escoamento s&o:

- A deformacdo verdadeira que correspondente & tensdo méaxima é calculada com
o valor da deformacdo relativa no instante de tensdo maxima.

- Para o instante da tensdo maxima, tem-se que a deformacédo (¢) € igual ao

coeficiente de encruamento (n).

¢=n (eq. 2-21)

¢ =1In(1+¢) (eq. 2-22)

A tensdo verdadeira ( k) correspondente a tensdo maxima do material

Nos estudos dirigidos por (FRITZEN, 2012), os valores de alongamento (o)

foram obtidos por medicdo na chapa, antes e depois de rompida,

As férmulas usadas seguem descritas a seguir:

+ Alongamento (3)

o=1I-1lo (eq. 2-23)
* Tensdo maxima (o )
Fmax
Op = A_o (eq 2-24)

Desta forma a tensdo de escoamento ( kf) para a deformacdo (¢ ) é encontrada
com a equacao que segue:
ki= og (1+€) [MPa] (eq. 2-25)

Desta maneira foi possivel obter a constante C para a deformacéo (¢ )
ki=C.o" [MPa] (eq. 2-26)

Deste modo pode definir a curva de escoamento (ks x ¢) do latdo 70/30 matematicamente
por:
ki=C.o" (eq. 2-27)



58

2.8 — Parametros de rugosidade

A rugosidade de superficie € a topografia microscépica deixada pela estampagem
e € mais influenciada pelo processo que pela maquina. O acabamento de superficie,
representado principalmente pela rugosidade e geralmente especificado em projetos
mecanicos, consiste em um conjunto de irregularidades que tendem a criar um padrao, ou
seja, uma textura em uma determinada superficie. Tais irregularidades estdo presentes em
todas as superficies reais, por mais perfeitas que aparentem ser e na maioria das vezes
ocorrem devido ao método empregado na obtencdo desta. Além de Ra, outro parametro
internacional de rugosidade reconhecido universalmente é a rugosidade total (Rt). O
parametro Rt consiste da soma da maior altura de pico e da maior profundidade de vale
do perfil efetivo (medido) em relacdo a linha média no comprimento de avaliacdo. Rt é
empregado quando é desejavel (ou necessario) especificar a altura méxima da rugosidade,
pois é diretamente influenciado por qualquer defeito ou irregularidade na superficie
(MACHADO, 2009).

O emprego do parametro Rz pode ser citado para casos em que pontos isolados
influenciam a aplicabilidade do produto, como por exemplo, superficies em contato e com
deslizamento (por exemplo: a estampagem). As vantagens deste parametro referem-se a
facilidade de obtencdo através de gréficos e a informacao sobre a distribuicdo dos pontos
acentuados. Por outro lado, essa consideracdo parcial pode fornecer uma pequena parte
da superficie total de analise, além de ndo possibilitar informacfes sobre a forma e a
distancia entre as ranhuras (TAYLOR HOBSON PRECISION, 2003) apud (MACHADO
,2009).

A ferramenta que atua no eixo Z deixa marcas sobre a superficie estampada em
cada volta de estampagem. O acabamento de superficie no processo de estampagem
incremental € uma combinagdo de grandes ondulaces resultantes da trajetoria da
ferramenta e pequena escala de rugosidade resultante de tensdes de atrito da superficie
com a ferramenta. Os trés principais parametros que influenciam na rugosidade sdo: o
Angulo de Parede (y), o Passo (AZ) e o Raio (R) da ferramenta. Tanto as ondulacdes
resultantes da trajetdria da ferramenta, quanto a rugosidade resultante de tensées de atrito
da superficie com a ferramenta, podem ser amenizadas usando ferramenta com grande
diametro e diminuindo o Passo (AZ) de estampagem a Figura 2.28, demonstra a

rugosidade Rz no processo de ISF. Contudo, pequenos passos (AZ) levam a tempos
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maiores de estampagem. Entdo ha uma relacao entre tempo de producéo e a qualidade de
superficie (JESWIET, MICARI, et al., 2005) apud (FRITZEN, 2012).

Rz [um]

20
Rz [um]
20~

15

15 Condi¢ao

10

2 2%

001 02 05 ®

Passo (Az) [mm] Angulo de N F
g QR S

Parede [v°] Qc“"\

Figura 2.28: Rugosidade RZ sob condicGes de estampagem incremental (JESWIET, MICARI,
et al., 2005) apud (FRITZEN 2012).

2.8.1 Parametro Ra (Rugosidade média absoluta)

O parametro Ra é utilizado, quando for necessario o controle de rugosidade
continuamente nas linhas de producéo, devido a sua facilidade de obtencdo. Nos casos de
superficies onde o acabamento apresenta 0s sulcos de usinagem bem orientados
(torneamento, fresamento, etc.). Em superficies de pouca responsabilidade, como por
exemplo, acabamentos com fins apenas estéticos. Ra é o parametro de medicdo mais
utilizado em todo o mundo, sendo aplicavel a maioria dos processos de fabricacéo.

Devido a sua grande utilizacdo, quase a totalidade dos equipamentos apresenta
este parametro (de forma analdgica ou digital eletronica). Os riscos superficiais inerentes
ao processo, ndo alteram substancialmente o seu valor e para a maioria das superficies, o
valor da rugosidade neste parametro esta de acordo com a curva de Gauss que caracteriza
a distribuico de amplitude (MOLDES E INJECAO DE PLASTICO, 2016).

2.8.2 Parametro Rz (Rugosidade média real)

Pode ser usado nos casos em que pontos isolados ndo influenciam na
funcdo da peca a ser controlada, por exemplo: superficies de apoio e de deslizamento,
ajustes prensados, etc. Em superficies onde o perfil é peridédico e conhecido. Como

principais vantagens, obtém-se a informacgdo sobre a distribuicdo média da superficie
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vertical. E de facil obtencdo em equipamentos que fornecem graficos. Em perfis
periodicos, define muito bem a superficie. Riscos isolados serdo considerados apenas
parcialmente, de acordo com o niimero de pontos isolados. (MOLDES E INJECAO DE
PLASTICO, 2016).

2.8.3 Parametro Rt (Rugosidade total)

E aplicado em superficies com grandes solicitagbes de esforgcos dindmico,
superficies de deslizamento onde o perfil é periddico. Seu grafico é de facil obtencdo e
fornece informacgdes complementares ao parametro Ra.

Em alguns casos a rigidez de avaliacdo leva a resultados enganosos.
Pode dar uma imagem errbnea da superficie, pois avalia erros muitas vezes
ndo representam a superficie como um todo,p or exemplo, um risco causado apos a
usinagem e que nao caracteriza 0 processo

Individualmente ndo apresenta informac@es suficientes a respeito da superficie,
isto é ndo informa sobre a forma da superficie que pode estar
composta por picos muito agudos com grandes vales ou por riscos finos e
profundos a intervalos grandes, todos com 0 mesmo valor (MOLDES E INJECAO DE
PLASTICO, 2016).
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, é descrito o processo realizado para fazer os experimentos com a
chapa de latdo C268 para o processo de Estampagem Incremental de chapas (ISF —
Incremental Sheet Forming). Os experimentos iniciais baseiam-se na variante da
estampagem denominada Estampagem Incremental com Ponto Simples (SPIF - Single
Point Incremental Forming) sendo conformado até o seu rompimento, registrando-se o
angulo de parede que foi obtido. A partir deste ponto, muda-se 0 processo para
Estampagem Incremental de Mdltiplos Passes (MSPIF - Multi Pass Single Point

Incremental Forming).

3.1 Caracterizacao da Chapa de Latdo C-268

Na sequéncia, serdo demonstrados os estudos e ensaios realizados com a chapa de

latdo C-268 com 0,5 mm de espessura.
3.1.1 Propriedades Mecénicas do Latdo C-268

Para a caracterizagdo do latdo, realizada antes dos testes de estampagem
incremental, foram utilizados equipamentos e insumos no laboratério de ensaios da
Faculdade SATC.

3.1.2 Curva Tenséo x Deformacao (Convencional)

A chapa de latdo C-268 foi adquirida junto a Servicorte Industria e Comércio de
Metais de Porto Alegre — RS. As chapas usadas tanto nos experimentos de estampagem, quanto
nos ensaios de tracdo, tém a espessura de 0,5 mm, sendo que para os ensaios foram retirados nove
(09) corpos de prova, alternando o sentido de laminagéo (0°, 45° e 90°). O formato usado esté de

acordo com a norma ABNT 6152 demonstrado na Figura 3.1

D
&
N4

* | *H*\% So P 4
i " ~ i
75
150

Figura 3.1 - Dimens@es do corpo de prova (Editado de ABNT 6152)
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Os ensaios foram feitos numa maquina de ensaio de tracdo EMIC DL 10000 com
célula de carga com capacidade de 100 kKN. A Figura 3.2 (a) e (b) mostram o corpo de

prova original e os corpos de provas apds o ensaio de tragdo realizado.

Com a analise do tipo de fratura indicado na Figura 3.2(b), constatou-se que a chapa de
latdo C-268 apresentou uma fratura do tipo ductil, com estriccéo visivel (GARCIA, SPIM
e SANTOS, 2008) apud (FRITZEN,2012).

Figura 3.2 - a) Corpo de Prova original; b) Corpos de Prova apos ensaio de tracao.
Para a obtengdo da curva “Tensdo x Deformagao”, foram realizados trés (3)
ensaios de tracdo por dire¢do de laminacdo (0°, 45° e 90°). A Figura 3.3 ilustra a Curva
Tensdo x Deformagdo Convencional, obtida com os resultados do ensaio de tragdo de

um dos corpos prova, para esta representacdo, com direcdo de laminacéo de 0°.

Tensao x Deformacgao
Latao C-268 a 0°

_ 450
400
350
300
250
200
150
100

50

~~~~~~~~~~

Tensdo de Engenharia o [MPa

Figura 3.3: Curva Convencional do corpo de prova 01 com sentido de laminagdo a 0° do latdo
C-268.



63

Jé& a figura 3.4 mostra a Curva Tensdo x Deformacdo Convencional, obtida com
os resultados do ensaio de tracdo de um dos corpos prova, para esta representacdo, com

direcdo de laminacéo de 45°.

Tensao x Deformacgao
Latao C-268 a 45°

450 -
400 -
350
300
250
200
150
100

50

Tensao de Engenharia o [MPa]

Figura 3.4: Curva Convencional do corpo de prova 01 com sentido de laminagéo a 45° do
latédo C-268.

Por altimo, a Figura 3.5 mostra a Curva Tensdo x Deformacdo Convencional,
obtida com os resultados do ensaio de tracdo de um dos corpos prova, para esta

representacéo, a direcdo de laminagdo com 90°.

Tensao x Deformacgao
Latao C-268 a 90°

450 -
400 -
350
300
250
200
150
100
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0,08 -
0,10 -
0,12 -
0,14 -
30,16 -
9,0,18 -
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50,24
0,26 -
0,28 -
0,30 -
0,32 -
0,34 -
0,36 -
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-
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Figura 3.5: Curva Convencional do corpo de prova 01 com sentido de laminagdo a 90° do
latdo C-268.



64

Os valores de alongamento (0) e area inicial (Ao) foram obtidos por medicdo na
chapa, antes e depois do rompimento das mesmas. A Figura 3.6 mostra as cotas antes e
depois do ensaio para o corpo de prova 02.

. oI
7 N\ —
50
ﬂ F
i b 7?’ _ P _
—— T\ —
68,85 ——

Figura 3.6: Dimensdes do corpo de prova 02, sentido longitudinal (0°) antes e depois do

ensaio de tragdo.

Com a execugdo do ensaio de tracdo puderam ser obtidos os valores de
deformacéo relativa (€), alongamento (d), tensdo maxima (oB) e a curva de escoamento

do material para cada sentido de laminacéo.

As curvas de todos os ensaios, bem como os valores calculados, foram obtidas

com o auxilio do software Microsoft Office Excel 2013 ®.

Procedimentos foram repetidos para os demais ensaios realizados, resultando na
Tabela 2.10 a seguir com todos os valores obtidos nos ensaios de acordo com
respectivos sentidos de laminacdo.

Tabela 2.10: Propriedade mecéanicas obtidas com os corpos de prova do latdo C-268

Corpo lo I 1) Fmax A0 Os 0e0,20
Sentido de de £
laminacdo | prova | [mm] | [mm] [mm] [Mpa] [mm?] [Mpa] [Mpa]
L CP01 50 69,55 19,55 0,39 2601,90 6,25 416,30 296,88
Longitudinal
(0°) CP 02 50 68,85 18,85 0,38 2605,40 6,25 416,86 295,74
CP 03 50 69,20 19,20 0,38 2603,65 6,25 416,58 296,31
Obli CP01 50 69,60 19,60 0,39 2570,20 6,25 411,23 290,00
iguo
(45(1) CP 02 50 69,10 19,10 0,38 2552,60 6,25 408,42 294,62
CP 03 50 69,35 19,35 0,39 2561,40 6,25 409,82 292,31
CP01 50 67,45 17,45 0,35 2566,70 6,25 410,67 302,51
Transversal
(90°) CP 02 50 66,20 16,20 0,32 2616,00 6,25 418,56 308,14
CP 03 50 67,95 17,95 0,36 2594,80 6,25 415,17 302,51




65

Caélculos foram realizados a partir das formulas indicadas anteriormente:

e Alongamento (9), representado pela deformacédo absoluta no comprimento

(eq.2-7):
8 = ll - lo
e Deformacao relativa (g)
(eq.2-6):
£= (1Y)

lo

Onde:
lo [mm ]: Comprimento inicial da regido de medicao no corpo de prova
| [mm?]: Comprimento instantaneo
e Limite de resisténcia ou tensdo maxima ( o g),
(eq. 2-5):

Onde :
F,4, [N]:Forca maxima aplicada
Ao[mm?]:Area inicial;

A variacdo da Tensdo de Escoamento (ou Limite de Escoamento) (kf) que um
material apresenta durante uma deformacéo (a frio ou a quente) em funcéo da deformacéao
verdadeira (@) pode ser obtida através do ensaio de tracdo uniaxial, onde, de forma
semelhante ao ensaio de tracdo convencional, mede-se a forca (F) e a variacdo do

comprimento (I). A Tenséo de Escoamento (kf) em cada instante € obtida por (eq. 2-16):

kf = [N/mm?]
Onde:
A [mm?]: Area instantanea do corpo de prova ao longo do ensaio.
A érea instantanea (A) pode ser determinada a partir da lei de constancia de volume

(volume inicial V, é igual ao volume final V):
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Isolando A tem-se que (eq. 2-17):

AO.lO
l

A= [ mm?2]

A deformacdo verdadeira ¢ em cada instante € obtida por ( eg. 2-19):

o= n(5)
Onde:
Vo [mm3]: Volume inicial
V [mm?3]: Volume final
Ao [mm2]: Area inicial
A [mm2]: Area final
lo [mm ]: Comprimento inicial da regido de medicdo no corpo de prova

I [mm?]: Comprimento instantaneo

Deste modo, a curva de escoamento (kf X ¢) do latdo C-268 pode ser definida nos trés
sentidos de laminag&o, conforme representado graficamente nas Figuras 3.7, 3.8 e 3.9.

600
500
400
300

200

Tensdo de escoamento kf (MPa)

100
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Deformacgéao verdadeira @[ -]

Figura 3.7: Curva de Escoamento do corpo de prova 02 com sentido de laminacéo a 0° do
latdo C-268.
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600

500
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200

Tensdo de escoamento kf (MPa)

100

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Deformacgao verdadeira @[ - ]

Figura 3.8: Curva de Escoamento do corpo de prova 02 com sentido de laminacéo a 45° do
latédo C-268.
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Tensdo de escoamento kf (MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformacgao verdadeira @[ -]

Figura 3.9: Curva de Escoamento do corpo de prova 02 com sentido de laminacéo a 90° do
latdo C-268.

As curvas de escoamento, podem ser descritas pela equacéo:
(eq. 2-19) :
ki=C.¢" [MPa]
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A partir dos graficos obtidos de forma experimental de tensdo (o) x deformacgao
(), calcula-se o logaritmo de cada um destes e se constroi o grafico log ks x log ¢. Estes
graficos mostram dados para deformagdo ¢>0,2, pois esta ¢ a regido de deformacao
plastica e a regido de interesse na conformacdo mecanica. A partir da linearizacdo do
gréfico acima, obtem-se a equacdo da reta tangente (OLIVEIRA, 2012).

Para a obtencdo desta equacdo, foi realizada uma linearizacdo da curva de
escoamento do material, construindo o gréfico log (kf) x log (¢ ). O indice de encruamento
(n) é obtido pela inclinacdo da reta e a constante do material (C) é igual ao valor de (ks )
para ¢ = 1. Para a construcdo do gréafico log (kf ) x log (¢ ), foram utilizados apenas 0s
dados na regido de deformacdo plastica do material, por ser esta regido de interesse para
0s processos de conformagdo mecénica. O limite da regido de deformacéo plastica foi
definido como sendo ¢ = 0,2 (KNOLL et al., 2007). Trés representacdes graficas sdo
exemplificadas de acordo com os sentidos de laminacéo, indicado nas Figuras 3.10, 3.11
e 3.12.

2,80
i N S 2,70
S e
T e e P 2,60
> . - y =0,2687x + 2,8731 550
I Rz = 0,9816

2,40
-1,70-1,60-1,50-1,40-1,30-1,20-1,10-1,00-0,90 -0,80 -0,70 -0,60 -0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00

Logeo[-]

Figura 3.10: Gréfico log (ki ) x log (¢ )com a equagdo da reta tangente do corpo de
prova 02 com sentido de laminag&o a 0° do latdo C-268.
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Figura 3.11: Grafico log (ki ) x log (¢ )com a equagdo da reta tangente do corpo de
prova 02 com sentido de laminagdo a 45° do latdo C-268.
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Figura 3.12: Gréfico log (ki ) x log (¢ )com a equagdo da reta tangente do corpo de
prova 02 com sentido de laminagéo a 90° do latdo C-268.

A partir das linearizagdes, obtiveram-se as equacOes da retas para cada corpo de

prova e, consequentemente os valores de (C)e (n).

Desta forma, é possivel escrever matematicamente a curva de escoamento de cada

material ensaiado, conforme demonstrado na Tabela 2.11 e com a média definimos a

equacao de resisténcia ao escoamento do Latdo C-268:

ki = 735,97 * @018

Tabela 2.11: Resultado dos valores C e n dos corpos de prova ensaiados.

Corpode | Equagdo da reta Indice de Equagdo de
Sentido de b quag encruamento C (Mpa) resisténcia ao
prova tangente
laminacéo (n) escoamento
cpo1 | y=0,2683x+ 238739 0,2683 748,00 ki = 748,00 * 02683
Longitudinal _ ke = % (00,2687
0% CP 02 y =0,2687x + 2,8731 0,2687 746,62 £ =746,62 * ¢”
CP 03 y = 0,2685x + 2,8735 0,2685 747,31 ke= 747,31 * 0268
CP 01 y = 0,2655x + 2,8657 0,2655 734,01 ke = 734,01 * 0265
O&IE'-)T;O CP 02 y =0,2634x + 2,86 0,2634 724,44 ke = 724,44 * 020634
CP03 | ¥ =0,2645x +2,8628 0,2645 729,12 ke = 729,12 * 02645
CP 01 Y=0,2599x + 2,8629 0,2599 729,29 k= 729,29% ¢%25%
Tra(ngsa/%rsal CP02 | y=0,2439x +2,8651 0,2439 732,99 ke = 732,99 * @024
CP03 | ¥=0,2532x+2,8645 0,2532 731,98 ke = 731,98 * 0253
MEDIA 0,2618 73597 | ki=73597 * @0
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O levantamento das curvas de escoamento € de extrema importancia para 0s

processos de conformagdo mecéanica. A obtencdo da equacdo que descreve o

comportamento plastico do material, ajuda na previséo de sua tensdo de escoamento em

qualquer nivel de deformacao.

Com os valores obtidos do ensaio de tragdo, foi possivel obter os indices de

anisotropia ( r )para os corpos de prova retirados paralelos ao sentido de laminacéo (0°),

obliquo (45 °) e perpendicular (90 °), demonstrados na Tabela 2.12.

Tabela 2.12: indices de anisotropia.

Sentido de | Corpode L L 2 % ol ob 7 -
laminagio prova [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
o CP 01 50 |69,55| 12,50 | 10,05 | 033 | -0,22 | 1,95
LO”%E')O' nal ™" p 02 50 |68,385| 12,50 | 1025 | 032 | -020 | 1,63
CP 03 50 | 692 | 1250 | 1015 | 032 | -021 | 1,78
_ CP 01 50 | 69,6 | 12,50 | 10,40 | 033 | 0,18 | 1,25
0&"59,;‘0 CP 02 50 | 69,1 | 1250 | 1030 | 032 | -019 | 1,49 | 1,69
CP 03 50 [69,35| 12,50 | 1035 | 033 | -0,19 | 1,36
CP 01 50 |67,45| 12,50 | 10,10 | 030 | -0,21 | 2,47
Tra?;g’%rsa' CP 02 50 | 66,2 | 12,50 | 10,45 | 028 | -018 | 1,76
CP 03 50 [67,95| 12,50 | 1040 | 031 | -0,18 | 1,50

3.2 Modelamento da forma geométrica de estudo

O modelo de estudo foi baseado num tronco de piramide de base quadrada com

100 mm de lado e 45 mm de profundidade como representado na Figura 3.13.
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3.13: Desenho de detalhamento do modelo de estudo.

Figura
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Para o projeto deste modelo, foi utilizado o software CAD SolidWorks ®. A Figura 3.14

mostra uma visdo isométrica do modelo.
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Figura 3.14: Modelamento do modelo de estudo.
3.3 Preparacéo do Blank
O tamanho da chapa bruta (blank), foi cortado de acordo com as dimens6es
estabelecidas na base do modelo, ou seja 140x140mm - Chapa de latdo C268 com 0,5mm
de espessura. A Figura 3.15 mostra a chapa (blank) cortada e devidamente chanfrada para
a posterior montagem no conjunto do dispositivo de estampagem.

Figura 3.15: Chapa cortada nas dimensdes projetadas.
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3.4 Gravacéao Eletroquimica

Antes de submeter cada blank aos esforcos de conformac&o, é necessario fazer a
gravacdo eletroquimica para posterior coleta de dados, verificando as deformactes
verdadeiras que ocorreram na chapa pelo método de exame de visioplasticidade. Este
exame consiste na gravagdo de pequenos circulos alinhados sobre a chapa. As gravagoes
foram feitas nas superficies inferiores (opostas ao contato da ferramenta de conformacéo),
com circulo de 2,5mm. Os materiais e equipamentos utilizados estdo demonstrados na
Figura 3.16 e seguem descritos:

- Gravador de metais da marca Gravamet , modelo Onix ;

- Tela de serigrafia com circulos de didametro de 2,5 mm;

- Acido para latdo referéncia L-1.

Figura 3.16: a) Gravador de metais; b) Tela de serigrafia; c) Acido para lat&o.

3.5 Escolha da maquina-ferramenta

E comum em ISF o uso de maquinas-ferramentas com comando CNC. Estas
maquinas dividem-se em fresadoras e centros de usinagem (fresadoras com estoque e
troca automatica de ferramentas). Em estampagem incremental estas maquinas
normalmente possuem conectadas a elas, cabos que transmitem programas elaborados
por softwares CAD/CAM. A razdo do modelamento da superficie da peca via um
software CAD ¢é devido a complexidade de um desenho em 3 dimensdes (CAVALER,
2010).

Para os experimentos preliminares, foi definido o centro de usinagem modelo D

600, demonstrado na figura 3.17 e fabricado pela empresa Romi.
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Figura 3.17: Centro de usinagem modelo D 600.

3.6 Escolha da ferramenta

Nos experimentos preliminares, foi usado uma ferramenta de estampar com ponta
semiesférica com raio Rf de 5 mm, feita de aco 4340 sem revestimento algum, montada
em um mandril porta-pinga. As ferramentas de estampagem incremental diferem das
ferramentas de usinagem convencionais por nao possuirem arestas de corte. A Figura 3.18
mostra 0 desenho técnico da ferramenta utilizada e a Figura 3.19, a montagem da

ferramenta no mandril.
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Figura 3.18: Desenho Projetivo da Ferramenta de Estampar.
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Figura 3.19: Montagem no mandril porta-pinca.

3.7 Montagem do dispositivo de estampagem (prensa-chapas).

Para a execucao da estampagem, o dispositivo demonstrado na Figura 3.20, também
chamado de prensa-chapas, € montado. Ele é de fixacdo manual e possui uma base fixa
para prender sobre a mesa da maquina CNC. Uma chapa sobreposta (mordente) é
utilizada para fixar a chapa de latdo com parafusos. Todo este dispositivo vai preso sobre
a mesa de centro de usinagem CNC.

Figura 3.20: Disbositivo de estampgem (presa—chapas) montado.
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3.8 Determinacdo das estratégias de usinagem
Para a estratégia de usinagem, foi empregado o software EdgeCAM ® como

mostrado na Figura 3.21, onde a interface principal € apresentada

. Partept - Eogecom Educaion - Licensed 10 AssocBenet oa ind Carborifera S T
7@ 2= sy 4D X @32 o -JRAGS V@]

ne KOO LR Gigy
0%

........ v

%% edgecam

Education License

rop 120

v | kg

Properti - O Faedba 000 (200 200 @1 el Machins

Figura 3.21: Interface do software EdgeCAM. ®

Na programacao da estratégia, os parametros adotados foram:
Raio da Ferramenta (Rt)=5,00mm

Passo Vertical (Az)=0,50mm

Velocidade de Avango nos eixos XY (Vm)=1000 mm/min
Velocidade de Mergulho no eixo Z( V)= 300 mm/min
Velocidade de Rotacdo (Vc) =0 rpm

Estratégia = Helicoidal

Algumas configuracdes sdo apresentadas na Figura 3.22
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Figura 3.22 - Configuracéo do software EdgeCAM ®.
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Ainda no software, a Figura 3.23, mostra a possibilidade de simular a trajetéria helicoidal

da ferramenta de um dos experimentos.

T 49 Li B4 ABO S I 4% |
TP YA O Y y IS < HoW X
o oo . ®
* staoes Entrada da ferramentac> s
B § O 4.‘
i
Clyp. B S5 B Ohe 4]
pre— E
« Saida da ferramenta
By 118 way

remte oo (2
.
Do oneta

Figura 3.23 — Simulacéo da trajetéria helicoidal.

3.9 Escolha do lubrificante

A lubrificacdo é importante na maioria dos processos de estampagem, bem como

na estampagem incremental e exerce papéis fundamentais para:

- Diminuir o atrito;

- Reduzir 0 aqguecimento da peca e da ferramenta;

- Minimizar o desgaste da ferramenta de estampagem;

- Melhorar o acabamento superficial da peca;

- Estabelecer uma minimizacao da forga de trabalho exercida pela ferramenta.

Nos experimentos descritos, a Figura 3.24 mostra a graxa azul UNILIT BLUE, a
base de litio, proporcionando alta performance em variadas gamas de aplicac6es. De facil
aplicacdo e boa adesao oferece protecdo contra a corrosao e oxidacdo, é hidro-repelente
e tolera temperaturas de até 150°.

- Grau NLGI-2;
- Ponto de gota:185°C;
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- Composicdo: 6leos minerais, sabdo de litio, aditivos anticorrosivos e antioxidantes,

agente de adesividade e corantes.

Figura 3.24 : Graxa a base de litio.

A Figura 3.25 que segue, mostra a chapa (Blank) fixada no dispositivo prensa-
chapa e a ferramenta devidamente presa no mandril porta-pinca devidamente lubrificada.

Também é mostrado o residual de lubrificante logo ap6s o processo de conformacéo.

Figura 3.25 : a) Chapa lubrificada; b) Ferramenta lubrificada; c) Residual de lubrificante depois da

conformacao.
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4. ANALISE EXPERIMENTAL

Neste capitulo é descrito os procedimentos do experimento de estampagem
incremental, o desenvolvimento do suporte para as medicdes de deformacéo e a medicao

dos parametros de rugosidades.

4.1 Execucdo dos experimentos

Os experimentos preliminares foram feitos com as configuragdes anteriormente
descritas, ou seja, nenhum parametro foi alterado. A espessura de 0,50 mm da chapa
também foi a mesma para todos os testes.

Os experimentos, indicados na Tabela 4.1, como primeira etapa (Etapa A),
baseiam-se na modalidade da Estampagem Incremental denominada Estampagem
Incremental com Ponto Simples (SPIF - Single Point Incremental Forming). A
conformacao foi realizada com angulo de parede inicial de 57°, 58°, 59° e 60° (adicionado
1° para cada chapa conformada), até ocorrer o rompimento. Desta forma, foi verificado
que o rompimento s6 aconteceu com o angulo de parede de 60°. Cinco chapas foram
utilizadas pois o ultimo angulo, 60°, foi repetido, afim de validar o angulo méaximo da

conformacao para assim, dar sequéncia aos experimentos.

Tabela 4.1: Primeira Etapa (Etapa A)

Angulo
de . ~
Testes Parede Chapa Conformada Situacgdo
W)
01A 570 Sem
rompimento
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Sem
0
02A 58 rompimento
03A 590 Sem
rompimento
04A 60° Rompimento
05A 60° Rompimento
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Na segunda etapa (Etapa B), indicado na Tabela 4.2, continuou sendo aplicada a
Estampagem Incremental com Ponto Simples (SPIF - Single Point Incremental Forming),
como inicio do ISF, partindo do angulo de parede de 58°. Com esta mesma chapa
conformada, foi aplicado novamente SPIF, com a programacdo CNC feita para 59°. Como
sucessivas execucdes com variagdes angulares estdo sendo aplicadas na mesma chapa, o
processo passa a se chamar Estampagem Incremental de Multiplos Passes (MSPIF - Multi

Pass Single Point Incremental Forming).

Tabela 4.2: Segunda Etapa (Etapa B)

Angulo
Testes e Chapa Conformada ISF / Situacao
Parede
(W)
01B 580 SPIF/ Sem
rompimento
028 590 MSPIF /
Rompimento

Na terceira etapa (Etapa C), indicado na Tabela 4.3, continuou sendo aplicada a

Estampagem Incremental com Ponto Simples (SPIF - Single Point Incremental Forming),
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como inicio do ISF, partindo do angulo de parede de 57°. Com esta mesma chapa
conformada, foi aplicado novamente SPIF, com a programacgéo CNC feita para 58° e 59°.
Como sucessivas execucdes com variagdes angulares estdo sendo aplicadas na mesma
chapa, o processo passa a se chamar Estampagem Incremental de Mdltiplos Passes

(MSPIF - Multi Pass Single Point Incremental Forming) a partir do angulo de 58°.

Tabela 4.3: Terceira Etapa ( Etapa C)

Angulo
Testes | de Parede Chapa Conformada ISF / Situagéo
W)
01C 570 SPIF_/ Sem
rompimento
02C 580 MSPIF / Sem
rompimento
MSPIF / Com
[0]
03C 59 rompimento
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4.2 Medicao das deformacdes verdadeiras

Conforme relatado anteriormente, o método empregado para medir as
deformac6es foi a gravacao eletroquimica de uma malha de circulos, com didmetro inicial
‘de 2,5 mm, na face inferior do corpo de prova. Ao terminar o processo de conformacao,
ocorre a deformacdo da malha e os circulos iniciais passaram a ter
forma eliptica, onde o eixo com maior deformacdo (a) corresponde & variacdo do
comprimento e o eixo com menor deformacgédo (b) corresponde a variagdo da largura.
A deformagdes do comprimento (¢1) e da largura (¢2) sdo calculadas pelas equagdes
(2-10) e (2-11) respectivamente, e a deformacao da espessura (¢3), pela equagdo (2-12).
Para medir a variacdo da geometria foi desenvolvido um dispositivo para servir como
suporte para 0 microscépio digital para facilitar e validar as escalas das imagens,
permitindo a restituicdo das mesmas. O projeto de corte laser segue representado na

Figura 4.1.

Figura 4.1: Plano de corte do suporte.
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O referido dispositivo foi montado conforme segue na Figura 4.2, onde aparece

0 corpo de prova e o microscopio digital devidamente fixados.

Microscépio digital

Chapa conformada (fixada)

Figura 4.2: Montagem e fixacdo do microscopio.

A fim de facilitar os ajustes e permitir imagens (fotos) com o mesmo
referencial, o dispositivo permite deslocamentos lineares e rotativos. Os lineares

nos eixos X, Y e Z, sdo representados na Figura 4.3.

Deslocamento em "Z"

Deslocamento em "X"

Deslocamento em "Y"

Figura 4.3: Deslocamentos em trés eixos.

Dois ajustes rotativos sdo permitidos, um para o suporte de fixacdo (a) e o outro na
prépria fixacdo do microscépio (b). Os ajustes sdo indicados na Figura 4.4.
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(a) (b)

Figura 4.4: Ajuste rotativo

Com estas regulagens, todas as chapas fotografadas terdo os mesmos parametros
de altura e alinhamento, tendo igualdade nas resolugdes de imagem. A fixacdo da chapa
devera ser feita de maneira que a mesma fique paralela a lente da cAmera do microscopio,
evitando deformacdes e facilitando a restituicdo das imagens. Para facilitar as relacdes de
montagem das imagens a serem restituidas, fixou-se uma régua graduada junto a chapa.
Observa-se na Figura 4.5, que as quatro imagens possuem pontos de referéncia que podem
ser deslocados, formando uma Unica imagem com as dez marcagdes a serem medidas. As

imagens apresentam resolucdo de 640 x 480 pixels e a regido de medicdo do corpo de
prova.

Figura 4.5: a) Imagens das deformacdes (640 x 480 pixels) b) Regido das medicdes
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Com base nas quatro imagens, faz-se a restituicdo como apresentada na Figura 4.6

Figura 4.6: Imagens alinhadas restituidas.

Estas montagens foram feitas no software AutoCAD®, assim, foi possivel
modificar a escala das imagens para a escala natural 1:1. Para a relagéo, foi necesséria
uma imagem com as mesmas configuragdes de altura em uma parte onde ndo aconteceu
deformacdo. A Figura 4.7 mostra esta imagem.
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Figura 4.7: Circulos alinhados sem deformacao.

Uma vez inseridas as respectivas imagens, verificou-se a medida equivalente a

10 mm apresentada na régua graduada, indicada na Figura 4.8.

55,58

Figura 4.8: Equivaléncia de medida.

Ao dividir o valor de 10mm pelo valor da cota de 55,58mm, obtém-se o fator de
escala de 0,1799 que deve ser aplicado com o comando de escala do AutoCAD. Desta
maneira, as imagens restituidas e dimensionadas em pixels, passam a ter referéncia
vetorial e o diametro que antes era de 13,9 mm com a aplicacdo da escala, passa a ter 2,5
mm como original. A Figura 4.9 mostra a escala aplicada.
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Figura 4.9: a) cota antes da escala - b) depois da escala aplicada.

Depois de realizado o processo de estampagem, avalia-se as deformacdes desta
rede, sendo a elipse apresentado na Figura 4.10, a geometria a ser medida apés a

estampagem.

Antes da Estampagem ApoGs a Estampagem

Figura 4.10: Principio da determinacdo das deformacdes. (SCHAEFFER, 2004)

As medigdes foram feitas com a ferramenta cotagem do AutoCAD®. O
experimento analisado foi da chapa estampada por Ponto Simples (SPIF - Single Point
Incremental Forming), como inicio do ISF, partindo do angulo de parede () de 58°. Com
esta mesma chapa conformada, foi aplicado novamente SPIF, com a programacdo CNC
feita para &ngulo de parede (y) 59°. Como sucessivas execugdes com varia¢des angulares
estdo sendo aplicadas na mesma chapa, 0 processo passa a se chamar Estampagem
Incremental de Madltiplos Passes (MSPIF - Multi Pass Single Point Incremental
Forming). A Figura 4.11 mostra parte da imagem restituida com as cotas que
correspondem a dire¢do longitudinal de laminacéo (0°) e direcéo transversal de laminacéao
(90).



88

Além das deformacdes (¢1 e ¢2) medidas de cada elipse, também foi medida a

distancia (d’) correspondente ao centro das mesmas.

Figura 4.11 - a) Cotas (a) e (b) para célculo de( ¢! e ¢2) e distancia(d’ )para angulo
de parede(y) de 58°/59° direcéo longitudinal de laminacéo (0°); b)Cotas (a) e (b) para
célculode( ¢! e p2) e distancia(d’ )para &ngulo de parede(y) de 58°59° dire¢éo

transversal de laminacéo (90°)

Os valores de deformagao verdadeira (@1, 2 ¢ ¢3) sdo calculados e mostrados na
Tabela 4.4, correspondem a direc¢do longitudinal de laminacdo (0°), e na tabela 4.5 a

direcéo transversal de laminagéo (90°).

Tabela 4.4: Direcao longitudinal de laminagéo (0°),

58/ 59° direcdo longitudinal de laminagao (0°)

PONTO dist a b el ¢2 ¢3
1 0 5.2 2,4 0,73 -0,04 -0,69
2 5,02 4,84 2,12 0,66 -0,16 -0,50
3 10,125 5,37 2,32 0,76 -0,07 -0,69
4 15,385 5,15 2,56 0,72 0,02 -0,75
5 20,59 5,26 2,59 0,74 0,04 -0,78
6 25,76 5,08 2,9 0,71 0,15 -0,86
7 30,825 5,05 2,67 0,70 0,07 -0,77
8 35,935 5,17 2,8 0,73 0,11 -0,84
9 41,18 5,32 2,53 0,76 0,01 -0,77

10 46,34 5 2,53 0,69 0,01 -0,71
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Tabela 4.5: Direcéo transversal de laminacéo (90°).

58/ 59° direc¢do transversal de laminacéo (90°)

PONTO dist a b ol ¢2 ¢3
1 0 5,28 2,02 0,75 -0,21 -0,53
2 5,21 5,14 2,46 0,72 -0,02 -0,70
3 10,42 5,28 2,5 0,75 0,00 -0,75
4 15,635 5,15 2,65 0,72 0,06 -0,78
5 20,825 5,23 2,4 0,74 -0,04 -0,70
6 26,08 5,28 2,23 0,75 -0,11 -0,63
7 31,265 5,09 2,31 0,71 -0,08 -0,63
8 36,515 5,41 2,46 0,77 -0,02 -0,76
9 41,87 53 2,48 0,75 -0,01 -0,74
10 47,27 55 2,41 0,79 -0,04 -0,75

O gréfico representado na figura 4.12, corresponde aos dados plotados obtidos na Tabela
4.4,

Deformagio Verdadeira (¢) x Distincia do Ponto de Mediciod' - 0°

1,00

0,80
—_————
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0,40

0,20
0.00 .M ._|
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-0,20

-0,40

Defermacae Verdadeira (o)

060 1=

-0,80 it =

-1,00

Distancia de Medicio d' | mm |

—— (P - (P2 P3

Figura 4.12: Deformacéo verdadeira (p) x Distancia do ponto de partida d’ a 0°em
relacéo a direcdo de laminacéo. (y: 58°/59°)
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O grafico representado na Figura 4.13, corresponde aos dados plotados obtidos na Tabela
4.5.

Deformagio Verdadeira () x Distancia do Ponto de Mediciod' - 90°

1,00

x

0,80 ‘ ‘ — ‘ —ly—

0,60

i)

0,40

(]

0,20

£

10 20 40 50

-0,20

-0,40

¥

-0,60

i

Deformacae Verdadeira (o)
=
8

-1,00

¥

Distancia de Medigio d’ [ mm |
—— (D —— (P2 «—(P3
Figura
4.13: Deformacao verdadeira (@) x Distdncia do ponto de partida d’ a 90° em relagdo a dire¢ao
de laminac&o. (y: 58°/59°)
Como continuidade do processo de medicdo, foi realizado nos mesmos pontos as
medicdes de espessura, gerando o grafico da Figura 4.14 que mostra as variacdes das

espessuras dentro dos parametros da espessura inicial e pela lei do seno calculada.

__06
€
€059 ° ° o o o o o o °
3 04
e]
@ 0,3
£ ° ° o o ° ° ° °
® 0,2
=1
a 0,1
w ’
Q.
g o
0 10 20 30 40 50

Distancia do ponto inicial de medigdo (d') (mm)

——(0° —@—90° —®—S0 —@—Leidoseno

Figura 4.14: Reducé&o de espessura para o experimento da Etapa C (w: 58/59°)
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4.3 MedicGes das rugosidades

No presente trabalho, foi verificado o acabamento superficial na superficie em que
ocorreu a estampagem, no lado que estava em contato com a ferramenta, atraves de
medicdo de rugosidade. As medicGes foram feitas nos experimentos nas trés etapas
descritas na andlise experimental (Etapa A B e C), ressaltando que os parametros da
estampagem continuaram os mesmos: lubrificante, passo vertical, estratégia helicoidal,

velocidade de avanco, velocidade de mergulho e velocidade de rotacdo da ferramenta.

O equipamento de medicdo utilizado foi o Rugosimetro portatil SJ-310 da marca
Mitutoyo.
A Figura 4.15 indica a direcdo de laminacdo de um dos experimentos ap0s 0 processo de
estampagem.

Diregdo longitudinal de laminagdo (0°)

Diregdo transversal de laminagao (90°)
Figura 4.15 : Direcdo da laminag¢&o com a chapa conformada.

Todas as medigdes foram feitas com a mesma configuragdo do equipamento

descrito, a Figura 4.16 mostra um dos processos de medicao.

Figura 4.16: Medicao da rugosidade da amostra.
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Os angulos de parede (y) tiveram variagdes, conforme indicados na Tabela 4.1,
da dissertagéo, ou seja, Etapa A com SPIF, Etapa B e Etapa C com MSPIF

A Figura 4.17 apresenta o comparativo da rugosidade Ra na direcdo longitudinal
e transversal das amostras. Observa-se que os valores de rugosidade Ra sdo maiores para
a estampagem MSPIF 58°/59° (Etapa B) e que os valores MSPIF 57°/58°e 59° (Etapa
C),chegam proximo dos apresentados com as amostras em SPIF 57°, 58°, 59° e 60°
(Etapa A). E comprovado também a diferenca desses valores por conta da direcio de

laminacdo.

M Diregdo longitudinal de laminagdo (0°) Ra M Diregdo transversal de laminagdo (90°) Ra

o™
[o]
[a2]

-

0,895

Rugosidade Ra(um)

B 0,622
I 0,703

o N 0,613
B 041
B 0,695
I 0,778
B 0,698
I 0,745

o N 0,457
B 0656

(o]
(%]
o

60 58-59 57-58-59

Amostra

Figura 4.17: Rugosidades Ra nas duas dire¢6es de laminagéo

A Figura 4.18 apresenta 0 comparativo da rugosidade Rz na dire¢do longitudinal
e transversal das amostras, seguindo as mesmas considerac6es dos grupos de amostragens

descritos na figura anterior.

H Diregdo longitudinal de laminagdo (0°) Rz M Diregdo transversal de laminagdo (90°) Rz
&
—
~

58-

Figura 4.18: Rugosidades Rz nas duas dire¢des de laminagéo

I 5,956
» I 4,068
I 3,127
I 5,19
I 5,156
I 4,734
I 4,184
I 4,178
I 4,293

0o
w
(=}

60

Amostras

59 57-58-59

Rugosidade Rz(um)
« I 4,385

~
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A Figura 4.19 apresenta 0 comparativo da rugosidade Rz na direcdo longitudinal e
transversal das amostras. Os comparativos de varia¢do também s&o os mesmos dispostos

no descritivo da Figura 4.17.

H Diregdo longitudinal de laminagao (0°) Rt B Diregado transversal de laminagdo (90°) Rt
i

~ o <))
™M N <
Q. ~ ™~
O © o
5 0

Figura 4.19: Rugosidades Rt nas duas direcGes de laminagdo
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Rugosidade Rt(um)
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. I 4,948
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9 6 58-59 57-58-59

Amostras

A Tabela 4.6 que segue, mostra os valores numéricos gerais obtidos em cada modelo .

Tabela 4.6: Relacéo das rugosidades medidas

Angulo de Direcéo longitudinal de Direcéo transversal de
parede laminacéo (0°) laminacéo (90°)
(v) Ra(um) | Rz(um) | Rt(um) | Ra(um) | Rz(um) | Rt(um)
57° 0,622 4,385 6,27 0,703 5,956 8,269
ETﬁPA 58° 0,613 4,068 5,312 0,41 3,127 3,761
(SPIF) 59° 0,695 5,19 6,837 0,778 5,156 6,756
60° 0,698 4,238 5,606 0,745 4,734 6,749
ETAPA
B
(MSPIF) 58°/59° 1,383 7,191 9,091 0,895 4,184 5,078
ETAPA
C
(MSPIF) |  57°/58°/59° 0,457 4,178 4,948 0,656 4,293 6,207

Como comparativo total, o grafico indicado na Figura 4.20, mostra de uma
maneira geral a tabela anteriormente citada, podendo assim, comparar cada medicao feita

nas amostras.
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Figura 4.20: Rugosidades Ra, Rz e Rt

94



95

5. DISCUSSAO DE RESULTADOS E CONCLUSOES

A estampagem incremental oferece solucfes rapidas e econdémicas na producgéo
de pequenos lotes de pecas principalmente em pecas Unicas para uma possivel
substituicdo. Por este processo de conformacgao, pode-se conseguir deformacbes maiores
que os conseguidos com 0 mesmo modelo em conformagéo numa prensa.

Conforme indicado na Figura 5.1, o angulo maximo obtido por Estampagem
Incremental de Mdltiplos Passes (MSPIF - Multi Pass Single Point Incremental Forming)
para o latdo C268 chegou a 59° para as etapas B e C, indiferente do angulo inicial do
processo obtido por SPIF, 58° e 57° respectivamente. Para os parametros adotados nestes
experimentos, obtém-se um maior angulo de parede por Estampagem Incremental com
Ponto Simples (SPIF - Single Point Incremental Forming) de 59°, conforme indicado na

etapa A.

(W) Angulo de parede
o7° || 38° || 59° || 60°

SPIF || erapaa || etaras || ETAPAA -

L

u \IMsSPIF oo | (AR
MSPIF || eEtarAC || ETAPAC -
LEGENDA

EISF sem rompimento
ERompimento do ISF

Figura 5.1: Quadro comparativo do experimento.

A utilizagéo dos softwares de CAD/CAM juntamente com a maquina ferramenta
CNC demonstrou uma boa aplicabilidade para o prototipo proposto em chapa de latdo C-
268 com espessura de 0,5mm, para 0 processo de estampagem incremental de chapas
MSPIF porém com um angulo de parede menor do que a modalidade SPIF.

Por se tratar de dois tipos de latdo, o Latdo 70/30 abordado por (FRITZEN,2012)
é apresentado um comparativo com o latdo C268 relatado neste trabalho. Os graficos
foram gerados a partir das tabelas 2.8 e 2.9 para o latdo 70/30 e as tabelas 2.11 e 2.12
para o latdo C268, seguem 0s comparativos:
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Figura 5.5 : Deformacéo verdadeira para o latdo 70/30 e latdo C-268
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Figura 5.6 : Alongamento para o latdo 70/30 e latdo C-268
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Figura 5.7 : Constante do material na curva de escoamento para o latdo 70/30 e latdo C-268
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Figura 5.8 : indice de encruamento para o latio 70/30 e latio C-268

As curvas de escoamento e suas respectivas linearizagdes foram obtidas com os
ensaios realizados. Com essas linearizacdes, obtiveram-se as equacgdes das retas para cada
corpo de prova e, consequentemente os valores da constante do material na curva de
escoamento (C) e indice de encruamento (n).

A média dos valores de (C ) e ( n) que foram encontrados determinam como
sendo os valores para as duas chapas de latdo comparadas, dentro das condi¢fes de ensaio
de cada uma delas.Com estes valores, foi possivel descrever matematicamente a curva de
escoamento do material que no qual foi realizado o ensaio, descrevendo o comportamento
plastico, facilitando a previsdo de sua tensdo de escoamento para qualquer nivel de
deformacdo. A Tabela 5.1 mostra as equacGes médias para cada material e a Figura 5.9 a
plotagem dessas equacdes definidas.

Tabela 5.1: Equacdes de resisténcia ao escoamento para o latdo 70/30 e latdo C-268

ISent_ido 98 Latéo 70/30 Latdo C268
aminagéo
Longitudinal (0°) ki = 750,02 * @028 ke = 747,31 * 02685
Obliquo (45°) ke = 711,96 * 02! ke = 729,19 * @02645
Transversal (90°) ki = 713,07 * @026 ke = 731,42 * 02523
MEDIA ke = 725,02 * @023 K = 735,07 * 02618
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Figura 5.9 : Plotagem das equagdes de resisténcia ao escoamento para o latdo 70/30 e latdo C-
268

As andlises das deformacdes feitas nos experimentos demonstram uma
deformacédo planar (g2 =0) nos sentidos de laminacdo longitudinal (0°) e transversal
(90°), o aumento no comprimento é praticamente compensado com a reducdo da
espessura, desde que a largura mantém-se praticamente constante (lei da constancia de

volume).
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