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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre o uso do processo de estampagem
incremental empregando chapas de titdnio comercialmente puro. O modelo do
componente empregado como foco do trabalho foi um implante craniano a base de
titAnio. Este tipo de implante € usado, por exemplo, em casos de acidentes em que a
camada 6ssea do cranio foi perdida. Com auxilio de um sistema computacional CAD
(Computer Aided Design), foi desenvolvido um modelo 3D, a partir de imagens de
tomografia computadorizada. Foram determinadas as caracteristicas mecéanicas e
biomédicas das chapas de titanio F67 - grau 2 e, através de software CAM, foi
possivel gerar as trajetérias de ferramenta, utilizadas na usinagem do molde e na
estampagem da chapa. Os testes praticos demostraram que a estampagem
incremental proporcionou maiores deformacdes do que a estampagem convencional
e qual a estratégia de usinagem que proporcionou a maior homogeneidade na
distribuicdo de espessura e conformidade dimensional das chapas estampadas.

Palavras-chave: estampagem incremental, projeto auxiliado por computador,
manufatura auxiliada por computador, implante craniano, chapa de titanio,
estratégias de ferramenta.
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ABSTRACT

This work present a research about the incremental sheet forming process, using
commercially pure titanium sheets. The model of component used like focus on work
was a titanium cranial implant. This kind of implant is used, e.g., in cases of accidents
where skull bone was lost. With aided of a CAD computacional system (Computer
Aided Design), was development a 3D model, with images of computadorized
tomography. It was determined the mechanical and biomedical properties of the F67
grade 2 titanium sheet and, through CAM software, it was possible development the
tool path, used in the milling mold and sheet forming. The pratical tests showed the
incremental forming provided greater than convencional forming and which the tool
movement strategy that provided better homogeneity in the thickness distribution and
dimensional conformity of the forming sheets.

Keywords: incremental sheet forming, Computer Aided Design, Computer Aided
Manufacturing cranial implant, titanium sheet, tool strategy.
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INTRODUCAO

Dentre todos os processos de fabricacdo, a conformagdo mecanica tem um
papel de grande importancia, jA que € uma forma de produzir pecas com excelentes
propriedades mecanicas com uma perda minima de material (Schaeffer, L. 1995).
Referindo-se especificamente a processos de manufatura de chapa metalica,
Hussain et al (2009), Dejardin et al (2010) e Jeswiet (2004) dessacam que a
estampagem incremental, além da importancia referida, proporciona outras
vantagens como: a) a possibilidade de utilizar a mesma ferramenta para a fabricacao
de perfis de formatos variados; b) a ampliacdo da caracteristica de conformabilidade
das chapas e c) a viabilidade para producéo de pequenos lotes de pecas, pecas
unitarias e protétipos.

O objetivo dessa tese é demonstrar a viabilidade técnica da Estampagem
Incremental para a fabricacdo de proteses internas (implantes cranianos) em chapa
de titanio utilizando a modalidade com dois pontos de apoio, esclarecida no capitulo
1.

A importancia deste estudo é justificada pela sua contribuicdo social, ja que
procura melhorar a qualidade de vida de acidentados com traumatismo craniano,
considerando: a) a reducdo dos custos de producéo; b) a reducdo do tempo de
cirurgia, com o implante sendo fabricadado antes e ndo durante a cirurgia; c) a
reducdo da morbidade do paciente, por ndo haver necessidade de outra cirurgia
adicional para retirada do enxerto de outra area doadora e d) o aumento da eficacia

estético-funcional dos implantes.

A metodologia de desenvolvimento da tese foi dividida em cinco etapas
principais: a) apresentacdo do essado atual do conhecimento na éarea de
estampagem incremental e de materiais biocompativeis para implantes; b)
apresentacao dos fundamentos teéricos que descrevem o processo de deformacéo
plastica dos materiais na estampagem; c) caracterizacdo do material; d)
experimentos praticos, com variacao das estratégias de movimentacéo e velocidade
de avanco da ferramenta e e) avaliacdo dos resultados, realizando a comparacgao
dimensional entre 0 modelo digital e fisico do implante e a medicéo da distribuicéo

da espessura da chapa.
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1 ESTAMPAGEM INCREMENTAL: REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Estampagem Incremental de chapas metélicas (El), é um processo de
conformacdo mecéanica que utiliza ferramentas genéricas de baixo custo e que
possibilita a manufatura de pecas de chapa de diversas geometrias. Para realizar a
estampagem, pode-se utilizar equipamentos CNC especificos ou adaptando
magquinas-ferramenta de usinagem. O processo de estampagem incremental foi
descrito e patenteado por Leszak (1960) e Roux (1967), quando a tecnologia CNC
ainda era incipiente. A partir dos anos 1990, foi amplamente pesquisada e
desenvolvida (Martins, et al. 2008), (Hirt, et al. 2004) e (Shim e Park 2001). Algumas
aplicacdes de sucesso incluem(Allwood, et al 2004).:

e Pecas-prototipos em geral, para verificagcbes de projeto ou producdo de
pequenos lotes;

e pecas automotivas (paralama, cap0, suporte de farol e pecas de chapa para
prototipos, como por exemplo, veiculos de competicao);

e pecas aeroespaciais (caixas e carenagens);

e pecas para embarcacdes (chapas para o casco).

Além dessas, importantes aplicacdes da estampagem incremental, seu uso foi
estendido a area médica, onde sdo produzidas proteses, oOrteses e implantes, tais
como suportes de tornozelo, suportes de bacia e implantes cranianos. A Figura 1.1a
mostra um exemplo dessa aplicacdo. Outros exemplos do processo de Estampagem

Incremental podem ainda serem vistos na Figura 1.1b e Figura 1.1c.

a)

Figura 1.1.AplicagGes da estampagem incremental:
a) implante craniano (Bazan 2004), b) fogéo solar e c) protétipo de coletor de admisséo (Jeswiet
2004)
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Como a estampagem incremental € uma tecnologia recente, em relacdo aos
processos tradicionais de estampagem, as fontes literarias sobre estampagem
incremental baseiam-se principalmente em artigos técnico-cientificos. S&o
apresentadas a descricdo dos processos, suas Vvariagbes, vantagens e
desvantagens e as aplicacfes especificas para a area médica.

1.1 Descrigcdo do Processo

Na estampagem incremental, a ferramenta de perfil genérico (haste cilindrica
ou cilindro-cbnica e ponta esférica ou semi-esférica) produz uma deformacéo
plastica, localizada em uma pequena regido da chapa. Essa regido muda de acordo
com a movimentacdo da ferramenta sobre a chapa (Emmens e Van Den Boogaard
2009). Dessa forma, a deformacéo ocorre de maneira progressiva, aumentando a
conformabilidade da chapa, quando comparada com 0s processos convencionais de
estampagem (Martins, et al. 2008). A Figura 1.2 apresenta a chapa, fixada em sua
regido externa e sendo deformada por uma ferramenta semi-esférica, na

extremidade de contato com a chapa.

Rotagdo da
Chapa metalica (geratriz) Ve jerramenta
\ SN S B g
Configuragdo Intermediaria  \ Ferramenta de
v\ Estampagem
id 3 \ /" Suporte de Fixa¢do
5: %ﬁ:pge TEgAC \ O\ o 4 (Placa de aperto superior)
___________ SO \ \ [————

St - /7;\" ettt e ,
\ /’
/ N A Placa de aperto / Base d
j N\ ™ osterior / ase do
£ P ’ dispositivo

Figura 1.2. Representagdo esquemética da estampagem incremental (Martins, et al. 2008)
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1.2 Vantagens e Desvantagens da Estampagem Incremental

A estampagem incremental apresenta como vantagens técnicas e econdmicas
(Micari, Ambrogio e Filice 2007) e (Jeswiet, Micari, et al. 2005):

a) reducéo do tempo de setup®;

b) flexibilidade;

c) incremento da caracteristica de conformabilidade;

d) dispensa o uso de ferramentas especializadas;

e) maquinas CNC convencionais (centros de usinagem 3 €ixos);

f) possibilidade de estampagem de pecas de dimensdes variadas;

g) acabamento superficial pode ser melhorado com o uso de lubrificantes;

h) operacao é livre de ruidos intensos;

I) 0 processo proporciona a manufatura de uma variedade de formas irregulares
e assimétricas, como por exemplo produtos medicos altamente customizados
(Hussain, G.; Gao, L.; Zhang, Z. Y. 2008).

A reducéo do tempo de preparacdo de maquina ou setup € alcancada ja que para
diferentes pecas € possivel utilizar as mesmas ferramentas, o mesmo dispositivo
prensa-chapas e 0s mesmos zeramentos dos sistemas de coordenadas. A
flexibilidade vem com a parametrizacdo do processo, onde uma alteracdo na
geometria do modelo CAD da peca reflete, imediatamente, na programacado CAM e,
consequentemente, nos coédigos “G” que irdo comandar o equipamento CNC,

responsavel pelo deslocamento da ferramenta sobre a chapa.

O tamanho da peca estampada ¢é limitado pelas dimensdes e ndo pela capacidade
(poténcia) da maquina, uma vez que as forcas de estampagem ndo aumentam de
acordo com as dimensfes da peca, devido a pequena e constante area da zona de

contato, provocada pelo passo incremental da ferramenta.

1 Setup: tempo de preparacdo. S&o as tarefas necessédrias e relativas as atividades
de preparacdo do equipamento, desde o momento em que se tenha completado a ultima
peca boa do lote anterior e até o momento em que se tenha feito a primeira peca boa

do lote posterior.
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A maior conformabilidade foi observada em pecas geradas através da ISF, atingindo
profundidades maiores do que as pecas obtidas por processos convencionais. As
pequenas zonas de deformacdo plastica e a natureza incremental do processo
contribuem para o aumento dessa propriedade, facilitando a deformacéo (Jeswiet,
Micari, et al. 2005).

O implante fabricado por estampagem incremental tem um baixo custo e
menor tempo de producédo, sobretudo quando comparados com implantes usinados
A Figura 1.3 mostra a relacéo entre trés processos diferentes:

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0 : — .

Estampagem Usinagem Estampagem
convencional incremental

Custo (US)

Processos de manufatura de implantes

Figura 1.3. Comparativo de custos de fabricacdo de implantes (Lajarin, 2008)

Os dados de custos de usinagem apresentados na Figura 1.3 foram obtidos a partir
de Eufinger e Saylor, (2001) apud Lajarin ( 2008) e incluem: ferramentas de
usinagem (fresas de topo e tipo ball nose), material do implante (barra de titanio) e o
custo hora-maquina do centro de usinagem. O dado de custo de estampagem
convencional foi obtido em uma empresa local e inclui o custo de usinagem
(ferramental e hora-maquina), o material do molde e o custo utilizacdo da prensa. Os
dados de custo da estampagem incremental foram obtidos no préprio
desenvolvimento experimental da tese e consideram o custo do apoio inferior

(polimero), ferramentas de usinagem e estampagem e dispositivo prensa-chapas.
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Com relacdo ao tempo de execucdo, a estampagem incremental fica em uma
posicao intermedidria entre os outros dois processos de fabricacdo, conforme a

Figura 1.4

4:30
4:00 -
3:30 +
3:00 -
2:30
2:00 -
1:30 - —
1:00 - —
0:30 ~ —
0:00 -

Tempo (hh:min)

Processos de manufatura de implantes

B Estampagem convencional B Usinagem

Estampagem incremental

Figura 1.4. Tempo gasto ha manufatura de implantes
Dados de estampagem convencional e usinagem obtidos em Lajarin ( 2008); dado de estampagem
incremental obtido a partir dos testes preliminares

Por outro lado, o processo apresenta as seguintes desvantagens (Micari, Ambrogio
e Filice 2007):

a) tempo muito alto para estampar a peca, limitando sua viabilidade comercial a
pequenos lotes (maior desvantagem);

b) baixa conformidade dimensional e geométrica entre a peca estampada e o
modelo CAD, devido ao retorno elastico e ao acumulo de tensdes residuais que
acabam deformando a chapa, embora existam algoritmos em desenvolvimento
para compensar este problema;

c) angulos de parede préximos a 90° necessitam de varias etapas
intermediarias de estampagem;

d) dependendo da geometria produzida, as regides externas da chapa que nao
sofrem a acdo do puncdo se deformam apds o relaxamento dos fixadores
(devido ao acumulo de tensdes residuais), causando discrepancias

dimensionais (Ambrogio, et al. 2005).



25

Essa ultima desvantagem tornaria a estampagem incremental um processo nao
adequado a fabricacdo de pecas de precisdo apurada. Essa ndo-adequacao pode
ser reduzida, através da alteracdo dos parametros relacionados a ferramenta:
diametro, velocidade de avanco (X,Y), variagdo do passo incremental (Z),
estratégias de movimentacdo e utilizacdo de tipos diferentes de lubrificantes (Hirt, et
al. 2004).

1.3 Aplicagcbes médicas da estampagem incremental

De acordo com as caracteristicas técnicas apresentadas, fica evidente que a
estampagem incremental se aplica principalmente a pequenos lotes, pecas
especiais, prototipos e produtos personalizados. Sendo assim, a ISF se torna uma
area importante para a medicina ortopédica’, ja que as diferencas antropométricas’
entre os individuos sdo naturais e cada um necessita de um produto com
caracteristicas proprias, melhorando seu desempenho e sua usabilidade (Ambrogio,
et al. 2005), (Lesic e Bumbasirevic 2004).

Cerca de dois milhdes de pessoas séo internadas por ano no Brasil, em hospitais da
rede publica, vitimas de traumatismos em geral. Dessas, quinhentas mil requerem
hospitalizacdo devido a traumatismo craniano-cerebral, sendo que mais da metade
destes casos sao devidos a acidentes automobilisticos, 21% referente a quedas,
12% em conflitos interpessoais (assaltos, brigas ou agressodes) e 10% em esportes e

recreacOes (Bazan 2004).

Segundo a ABIMO (2008), o mercado nacional de produtos e equipamentos médicos
implantes ortopédicos estd estimado em US$ US$ 4,5 bilhdes; desse total, os
materiais de O.P.M.E — Orteses, Proteses e Materiais Especiais — utilizados em
intervencbes médicas, representam até 80% da conta hospitalar (Sicoli e Mrad
2010).

1 Ortopedia: é a especialidade médica que se ocupa da prevengéo e correcdo de deformidades do corpo humano.

2 Antropometria: processo ou técnica de mensuragdo do corpo humano ou de suas varias partes.
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1.3.1 Orteses e Préteses

A utilizacdo de érteses’, também designadas por suportes ortopédicos, pode servir
tanto para prevencdo quanto para recuperagdo funcional das articulagdes. Como
exemplo de tratamentos preventivos, temos a utilizacdo de botas ortopédicas, cuja
funcd@o é ressabelecer o alinhamento normal das partes 6sseas e ligamentos que
compde os pés, tornozelos e joelhos. Acessérios como talas e suportes podem ser
utilizados para imobilizagédo total ou parcial de um membro que necessita recuperar

sua funcéo, sem causar dor.

As Orteses, portanto, tem utilizacdo tempordria, séo fixadas externamente e nao
substituem partes do corpo. J& as préteses’ sdo pecas permanentes, podem ser
externas ou internas e sao utilizadas para substituir partes do corpo perdidas por
amputacdes de membros (méaos, bracos e pernas) ou destruicdo de partes 0sseas
do cranio, complica¢cbes que ocorrem com freqiiéncia em acidentes de transito.

Tanto em um caso como em outro, a finalidade da estampagem incremental é gerar
pecas que se adequem perfeitamente a cada paciente, considerando as diferencas
antropomeétricas entre os individuos. Além disso, o processo de manufatura da
ortese ou protese deve ser rapido e ter baixos custos, devido a urgéncia do

problema médico e para possibilitar sua aplicacdo a um maior numero de pessoas.

1.3.2 Traumatismos cranianos

As perdas cranianas podem ocorrer devido a tumores, infeccbes e principalmente
por fraturas, decorrentes principalmente de acidentes automobilisticos ou atos
interpessoais. Quando a area perdida supera 100cm? de area, se torna necesséria a
utilizacdo de implantes, pois a camada 0ssea perde a capacidade de regeneracéo e

reintegracdo Ossea (Figura 1.6). A maior parte dos implantes (91.2%) estao

1 Ortese: refere-se unicamente aos aparelhos ou dispositivos ortopédicos de uso provisério, destinados a alinhar, prevenir ou corrigir
deformidades ou melhorar a fungéo das partes méveis do corpo. Exemplo: O aparelho dentério ortoddntico é uma 6rtese pois corrige a
deformidade da arcada dentaria (orto = reto, correto)..

2 Prétese: é um componente artificial que tem por finalidade suprir necessidades e fungdes de individuos seqiielados por amputagdes,

traumaticas ou ndo. Exemplo: A dentadura ou um implante dentério é uma prétese pois substitui o orgdo ou sua fungao (substitui os dentes).
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localizados nas regides neurocranial e temporal, correspondentes as areas ‘G’ e ‘F’
da Figura 1.5 (Eufinger, et al. 2005).

Figura 1.5. Divisdo anatbmica das partes constituintes da caixa craniana (Eufinger, et al. 2005)

Figura 1.6. Traumatismo craniano severo
A grande perda de &rea 6ssea impede a regeneracao e reintegracédo natural, exigindo o implante.
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1.4 Tipos de Estampagem Incremental

Existem atualmente 04 modalidades principais de estampagem incremental,
cujas caracteristicas variam em funcdo do namero e configuracdo dos pontos de

apoio. A Figura 1.7 mostra desenhos esquematicos dessas modalidades.

Trajetéria da feramenta
comandada pelo CHNC

Placas prensa-chapas fixas
~,

=3
 —

Chapa (blank) — |J—|—|

a) Estampagem incremental de ponto simples b) Estampagem incremental de ponto duplo

=
L]

Placas prensa-chapas mdveis

¢) Estampagem incremental com apoio inferior (molde) negativo d) Estampagem incremental com apoio inferior positivo

Figura 1.7. Modalidades de estampagem incremental. Adaptado de Allwood, Bramley, et al. (2005)

Além das modalidades apresentadas na Figura 1.7, existem outras que, além do tipo
e numero de pontos de apoio, se distinguem de acordo com o tipo de maquina que

executa a tarefa de estampagem. Bambach (2008) apresentou essas modalidades.

1.4.1 Estampagem incremental de ponto simples

A estampagem incremental de ponto simples (ou de ponto Unico), definida
pela sigla em inglés SPIF - Single-point Incremental Forming, € realizada com uma
ferramenta de ponta esférica, controlada por um equipamento CNC (normalmente

centros de usinagem). Como pode ser visto na Figura 1.8, ndo ha ponto de apoio
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inferior' e o formato da peca final é determinado somente pelo deslocamento da
ferramenta. A chapa é fixada em suportes laterais que mantém altura constante em
relacdo a base. A ferramenta se desloca nos 3 eixos (X, Y e Z) realizando a

deformagéo.

Ferramenta L
—\m Chapa
Placas prensa-chapas fixas —

apoios laterais

1 fixos \\

base de sustentacao

Figura 1.8. SPIF - Estampagem incremental de ponto simples (sem apoio inferior)

1.4.2 Estampagem Incremental com dois pontos de apoio

A estampagem incremental de dois pontos de apoio, também designada pela
sigla inglesa TPIF — Two Points Incremental Forming, utiliza, além da ferramenta de
conformacao, um suporte inferior rigido, localizado sob a chapa. Este suporte (que
pode ser especifico ou semi-especifico?), é utilizado para expandir as possibilidades
geométricas e também melhorar a acuidade das pecas, ou seja, a correspondéncia
entre peca virtual e peca real. A utilizacdo do suporte inferior é particularmente

importante para geometrias organicas e assimétricas. Como os implantes tém

lEssa modalidade é comumente chamada de dieless — “sem ferramenta”, pelo fato de ndo utilizar

suporte inferior.

Suporte especifico: tem exatemante o perfil da peca; semi-especifico: formato aproximado, se
adequando a geometrias diferentes.
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justamente este tipo de geometria, a TPIF se torna a modalidade ideal a sua

fabricacdo. A Figura 1.9 mostra a TPIF utilizando suporte inferior semi-especifico.

Ferramenta . %

Pla cas prensa-chapas —
deslizantes

guiasdeslizantes\kl \l \ J

Chapa

suporte genérico

Figura 1.9. Estampagem incremental de ponto duplo (suporte inferior semi-especifico)

Nessa modalidade ainda existem outras variantes, dependendo do formato do apoio
inferior. Na Figura 1.10 é representada TPIF com suporte inferior especifico, com
simetria axial. Consegue-se maior conformidade dimensional, ja que toda a

superficie de apoio entra em contato com a peca final.

Ferramenta —\ 4

Placas prensa-chapas 3
deslizantes

guias deslizantes ]

Chapa

suporte especifico

Figura 1.10. Estampagem incremental de ponto duplo e suporte inferior especifico
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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 1.11 - ou negativo
(cavidade), conforme a Figura 1.12.

|
Ferramenta T *

. Chapa
Placas prensa-chapas moéveis

guias deslizantes

base suporte inferior
de formato assimétrico
e configuracao positiva

Figura 1.11. TPIF com suporte assimétrico de configuracéo positiva

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

contribuindo para sua essabilidade dimensional.

Ferramenta
Placas prensa-chapas fixas

Chapa de Ti

apoios laterais

fixos suporte inferior

negativo e assimétrico

AN

base

Figura 1.12. TPIF com suporte assimétrico de configuracdo negativa
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(Allwood, J. M.; King, G. P. F.; Duflou, J. 2004) apud (Araghi, et al. 2009) afirmam
gue o processo que utiliza suporte positivo, na qual a chapa (blank) se movimenta
de cima para baixo, reduz a quantidade de forca necesséria para deformar a chapa
e, consequentemente, as tensdes residuais também diminuem, fazendo com que
haja menor retorno eléstico e deformacdes geométricas apds o desprendimento da

chapa do suporte prensa-chapas.

1.4.3 Estampagem Incremental em multiplos passes

A execucdo em multiplos passes visa ampliar os limites de estampagem, que

sao fortemente influenciados pelo angulo de parede (), ilustrado na Figura 1.2. A

realizacdo de passes de estampagem intermediarios, incrementando o angulo de

parede, pode aumentar o valor final do angulo ¥, sem ocasionar o rompimento da

chapa (Duflou, et al. 2008). A Figura 1.13 mostra uma estampagem realizada em

quatro etapas. A medida que as etapas ocorrem, os angulos de parede (¥) e o grau

de encruamento 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 deformacédo. Este fendmeno pode explicar a
ampliacdo do limite de deformacdo: ao invés da fratura, a mudanca no aspecto
microscopico dos graos 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, ir4 prolongar o seu limite de ruptura (Bambach, M. 2008).

Figura 1.13. Estampagem em multiplos passes e o efeito do encruamento.
No detalhe, o encruamento dos graos, fenbmeno que causa o aumento da resisténcia ao
escoamento.
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Estes aspectos microscopicos evidenciam a ocorréncia da deformacdo plastica no
inicio do processo. A medida que a deformag&o prossegue, os gréos giram, alinham-
se no sentido dos espacos deformantes e fraturam, dando lugar a uma nova
estrutura de graos alongados e menores (Schaeffer 1995).

Além do encruamento, a outra possibilidade de aumentar angulos de parede
préximos a 90° é redistribuir 0 material de outras areas da peca para as areas da
parede. (Duflou, et al. 2008) comprovaram que a utilizacdo de mdultiplos passes
modifica a distribuicdo (escoamento) de material, aumentando a conformabilidade da
chapa. A Figura 1.14 mostra que entre os raios 59 e 79 a reducao de espessura da
base do cone € menor quando é essampado em multiplos passes, em comparacao a
estampagem em passe simples. Considerando a constancia de volume, conclui-se
gue utilizando multiplos passes, ocorre uma melhor distribuicdo do material ao longo
das diferentes secfes das peca, resultando em uma espessura minima de parede
maior (0,45mm) do que a obtida em passe simples (0,3mm). Essa espessura,

inclusive, € maior do que a prevista pela lei do seno.

1,41
1,1
1,0 {

—o— Passes multiplos
— Passo simples !
0,91 Lei do seno (70°)
0,8+ ’
0,7
0,6+ :
D57t '
0,4 - :
0,3 -

Espessura (mm)

--.-r-11-|--|-|-+--|-|rpr--q1qrpr--q'-§+--|nr-—r|il ----- ..
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Figura 1.14. Variacdo da espessura da base do cone essampado (Duflou, et al. 2008).
A utilizagdo de passes multiplos faz com que a redugdo de espessura se torne mais gradual,
resultando em maior conformabilidade.
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A Lei do seno (Sine Law) é uma equacdo matemética que determina a

espessura de parede da chapa de acordo com o angulo de inclinacao.
s =s,*sen(90—y) (1-1)

Onde S; éa espessura original da chapa, S a espessura da chapa medida

em determinado estagio do processo de conformacido e ¥ o angulo de inclinacéo

da chapa nesse mesmo ponto. A lei do seno, entretanto, ndo prevé como ocorre a
variacao de espessura ao longo do processo de estampagem. A Figura 1.14 mostra
claramente a diferenca entre a previsao tedrica de espessura obtida pela lei do seno

e a espessura medida através do procedimento experimental.

Pelos resultados apresentados na Figura 1.14, a estampagem em multiplos passes
pode ser utilizada para ampliar os limites de conformacéo e possibilitar a geracéo de
paredes com maior angulo () de inclinacdo. A Figura 1.15 apresenta um exemplo

de geometria critica que podem ser obtidas sem a ocorréncia de trincas ou fissuras.
O material usado (Aluminio AA 3103), espessura 1,5mm, apresenta nos 60mm
iniciais (sentido base-esfera) angulos superiores aos delimitados pelos processos

A

126 mm

convencionais de estampagem.

60 mm

4,

Figura 1.15. Vaso de pressdo essampado em miltiplos passes de
Estampagem Incremental (Duflou, et al. 2008)

Para produzir uma peca com angulo de parede de 90°, como o da Figura 1.15, a lei

do seno (equacdo 1.1) prediz uma espessura igual a zero e as tensdes seriam
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infinitas. Assim, a utilizacdo de multiplos passes demonstra que h& a modificacdo da

distribuicdo do material, aumentando a conformabilidade (Skjoedt, et al. 2008).

Além de ampliar os limites de estampagem, a utilizacdo de passes multiplos pode
contribuir a conformidade geométrica. Bambach et al (2009) demonstram que o
retorno elastico é proporcional a deformagéo ocorrida. Se uma peca € produzida em
um dnico passe, a deformacdo localizada seré alta e consequentemente o retorno
elastico e o desvio geométrico em relagcdo a geometria de referéncia (em CAD)
serdo consideraveis. Entretanto, na estampagem em passes multiplos, a geometria
final é definida a partir da forma obtida no passe anterior. A deformacéo resultante,
Nesse caso, € medida entre o penultimo e o ultimo passe, resultando em um retorno

elastico menor.

1.5 Estratégias de estampagem

Considerando o problema do rompimento da chapa em angulos de parede
iguais ou proximos a 90°, foram investigadas na literatura, diferentes estratégias de
usinagem e variacao de parametros, tais como: incremento angular de estampagem,
tipo, velocidade de rotacdo e avanco da ferramenta e da utilizacdo de passes
intermediarios de estampagem (multi-steps toolpaths). A combinacdo de diferentes
parametros pode melhorar a distribuicdo da espessura da chapa e evitar o

rompimento e diminuir o retorno elastico (efeito spring back).

Deve ser considerado que ainda ndo existem trajetérias definidas por sistemas CAM
especificas para estampagem incremental. As estratégias utilizadas até o momento

sdo originariamente geradas a usinagem (Rauch, Y., et al. 2009).

1.5.1 Estratégias paralelas / radiais

Estudos de Bambach, et al. (2003) e Kopac e Campus (2005) comprovaram
gue o sentido da trajetoria de estampagem influencia a conformidade geométrica, o

acabamento superficial e a distribuicdo de material da chapa, sendo possivel obter
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uma chapa com maior semelhanca ao modelo CAD original, com menor rugosidade

superficial e com uma distribuicdo de espessura mais homogénea.
Sao apresentadas quatro estratégias de usinagem (ilustradas na Figura 1.16):

a) convencional (paralela) de contorno: estratégia em que a movimentacdo da

ferramenta é feita de fora para dentro, ou seja, do maior para o menor diametro do

cone, descrevendo circulos paralelos decrescentes;

b) cbnica de contorno: a ferramenta move-se do centro para fora, através de

incrementos de diametro e de passo de profundidade;

c) convencional radial: de fora para dentro, em sentidos radiais até o centro da

chapa;

d) conica radial: de dentro para fora, em direcdes radiais até a extremidade do

desenho da peca.
Para a execucdo dos testes de estampagem, foi definida a geometria de tronco de
cone, com raio superior de 120mm, angulo de parede de 80° e profundidade de
25mm. O material foi 0 aco baixo carbono DC04 (limite elastico de 140 N/mm? e
uma resisténcia a tenséo de ruptura de 280 N/mm?), de 1.5mm de espessura e 0
diametro da ferramenta de 30mm. Como um dos parametros de estampagem, foi
utilizado o passo vertical relativamente grande — 5mm por ciclo e nas estratégias

radiais, foi utilizado um passo angular de 4°.

estratégia convencional

a - o

estratégia conica estratégia radial

@

estratégia de contorno

Figura 1.16. Estratégias diferenciadas de estampagem incremental (Bambach, et al. 2003)
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Para a mensuragdo da espessura, a peca estampada foi cortada ao longo de sua
secdo radial, sendo a medicdo feita a cada 2mm, utilizando um micrémetro. As

variacOes de espessura sdo mostradas na Figura 1.17:

1.5F r . - ' J - T
) =e— cone/ cont
7 1" —— conelradial
£ 1.3¢ —e—conv./cont |
s ol —— conv./radial |
g
s 11t 1
w
s 1 |
[
o 0.9} i
g 1
0.8\ 4
0.7 : : : : - - :
0 0 20 30 40 50 60 70 80

distancia ao longo da se¢ao (mm)

Figura 1.17. Variacdes da espessura da peca estampada (Bambach, et al. 2003)

O aspecto visual (acabamento superficial) € mostrado em vista superior das pecas,

na Figura 1.18.

conv./contour conv./radial

Figura 1.18. Vista superior das pecas estampadas segundo
diferentes estratégias (Bambach, et al. 2003)

Analisando os resultados obtidos, chegou-se as seguintes conclusdes:
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As estratégias radiais provocaram consideravel reducdo de espessura no
centro da peca e levam um tempo longo para serem executadas (40 minutos
para estratégia radial e 2 minutos para estratégia convencional);

Utilizando a estratégia convencional de contorno, foi obtida uma distribuicao
de espessura mais homogénea, quando comparada com as obtidas com os
movimentos radiais;

Apesar da estratégia cOnica de contorno ser realizada rapidamente (menos
de 1minuto), a espessura da chapa ndo foi reduzida no centro da peca,
devido a auséncia de repeticdo de carga dentro da peca. O efeito de retorno
elastico (spring back) € alto, causando discrepancia geométrica entre modelo
digital e peca acabada;

Enquanto as estratégias utilizadas contribuem para a maior homogeneidade

de espessura, para obter uma superficie lisa exigiria uma operacéo posterior.

Paralela / espiral

No experimento de Rauch, et al. (2009), os parametros estudados foram: taxa de

avanco, incremento axial e estratégia de estampagem. Os demais parametros foram

0S mesmos para todos os experimentos: chapa de liga de aluminio 5086 com 0.6mm

de espessura e ferramenta com diametro de 10mm. Os objetivos destes

experimentos foram: obter maior produtividade, conformidade e diminuicdo de

custos. Sao tessadas e avaliadas trés estratégias de estampagem, mostradas na
Figura 1.19.

Estratégia 1 Estrategia 2 Estratégia 3

Figura 1.19. Estratégias de estampagem (Rauch, Y., et al. 2009)



39

Na estratégia 1, o incremento vertical € feito paralelamente ao eixo da ferramenta
(2); na estratégia 2, este incremento é realizado de forma gradual, ao longo de um
lado de cada vez da pirAmide truncada; a estratégia 3 acontece de forma espiral,

mantendo a ferramenta em contacto constante com a peca.

A Tabela 1.1 fornece os resultados dos testes. Dessaca-se a confirmacao de que a
velocidade de avanco, utilizada na faixa entre 0.5m/min e 1.5m/min n&o influencia
significativamente a conformidade geométrica (02 ultimas colunas) entre peca real e
modelo CAD. Entretanto, em outro trabalho (Ham e Jeswiet 2006) foi demonstrado
gue a conformabilidade das chapas tendem a diminuir, quando s&o utilizadas

velocidades superiores a 2m/min.

Independente do tipo de estratégia, a profundidade atingida foi sempre menor do
que o valor programado de 24mm. A coluna “Erro de Profundidade” mostra a
diferenca entre o valor de referéncia (24mm) e o atingido. Nesse caso, a estratégia
3, utilizando incremento vertical de 1mm e velocidade de avancgo de 0.5m/min foi a
gue apresentou maior discrepancia (0.79mm), ou seja, a profundidade atingida foi de
23.21mm.

A coluna “Erro de Deslocamento” compara 2 pontos determinados na chapa, ainda
plana (ndo conformada) com o0s pontos correspondentes pos-estampagem, para
medir deslocamentos no eixos X e Y (Figura 1.20) . Nesse caso, a estratégia 2,
utilizando incremento vertical de 1mm e velocidade de avanco de 1.500mm/min foi a
gue apresentou maior discrepancia (0.53mm). Essa medicdo se refere a soma das

discrepancias ocorridas nos dois pontos.

Conclui-se, portanto, que a estratégia 1 se apresenta como a melhor solucdo, no
gue diz respeito a conformidade geométrica global. Entretanto, na execucdo do
passo incremental, de forma paralela ao eixo da ferramenta (Z), feita sempre no
mesmo ponto pode aumentar a rugosidade superficial e afetar a integridade da peca

(Hagan, E., Jeswiet, J. 2004).
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Tabela 1.1. Parametrizacdo e resultados do experimento (Hagan, E., Jeswiet, J. 2004)

Estratégia Incremento Avanco Erro na Erro de
axial (2) (m/min) profundidade | deslocamento

(mm) (mm)

0.5 0.18 0.32

1 0.5 1.5 0.24 0.34
0.5 0.05 0.50

1.0 1.5 0.05 0.50

0.5 0.21 0.33

2 0.5 1.5 0.24 0.34
0.5 0.07 0.50

1.0 15 0.18 0.53

0.5 0.55 0.25

3 0.5 15 0.52 0.25
0.5 0.79 0.39

1.0 15 0.70 0.36

{
|
/l\)\:

- -

. a

Figura 1.20. Pontos para medicdo de erro dimensional (Rauch, Y., et al. 2009)

1.6 Angulo de inclinagéo

O angulo de inclinacdo de parede da chapa (angulo ¥, Figura 1.2) é o fator

limitador mais importante na estampagem incremental, ja que a diminuicdo de
espessura da chapa ocorre a medida em que este angulo aumenta. Sao

apresentados a seguir duas pesquisas que discorrem sobre este assunto especifico.
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1.6.1 Estampagem de piramide e cone truncados

(Minutolo, et al. 2007) realizaram experimentos cujo objetivo era determinar o
maior angulo de inclinacdo de parede da chapa, sem a ocorréncia de fratura. O
angulo de inclinacao (8), indicado na Figura 1.21, € medido entre uma referéncia
horizontal e o lado externo da peca. Dois tipos de geometrias foram utilizados:
tronco de cone e tronco de piramide, onde foi possivel obter pecas sem fratura com
angulos de inclinagao variando de 50° a 65° e 45° a 60°. O tronco de piramide tinha
a dimenséao do lado igual a 70mm e a estratégia de estampagem foi do tipo paralela
de contorno, com valor do incremento vertical (4,) igual a 0.5mm; no tronco de cone,
o diametro (&) foi de 70mm, utilizando estratégia de estampagem com as mesmas
caracteristicas anteriores. Nas duas geometrias, a profundidade maxima (h) foi de

39mm.

Figura 1.21. Trajetérias de ferramenta utilizadas:paralela de contorno, com incremento constante
(Minutolo, et al. 2007)

Os testes foram realizados em um centro de usinagem CNC, mantendo constantes
0s parametros: tipo de ferramenta (diametro de 10mm, aco 1020), chapa (liga de
aluminio 7075-TO, espessura 1mm), rotacdo e avanco de ferramenta (1000 RPM e
1000mm/min,respectivamente) e lubrificacdo por spray. O parametro variavel foi o
angulo de inclinacao, incrementado 5° a cada teste, iniciando a 50° para o tronco de

cone e a 45° no tronco de piramide.
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Os resultados demonstraram que a fratura ocorreu em angulos iguais ou superiores
a 65° para o formato tronco-piramidal e 70° para o cone truncado. Para avaliar o
angulo maximo obtido sem fratura, testes complementares foram realizados,
utilizando incremento angular de 1°. Obteve-se sucesso (pec¢as sem fratura) com 63°
na piramide e 66° no cone. Além de determinar o angulo-limite de estampagem,
pode-se observar que, no formato tronco-piramidal, a fratura ocorreu de forma
localizada, préximo as arestas, sem se propagar para os lados; no caso do cone,
entretanto, a fratura se propagou ao longo de todo o diametro da peca, como pode

ser visto na Figura 1.22.

Figura 1.22. Zonas de fratura da piramide e cone (Minutolo, et al. 2007)

1.6.2 Estampagem de geometria profunda

Em 2008, Ambrogio, Filice e Manco, (2008) realizaram um experimento onde a
combinacdo de duas inclinagbes diferentes foram utilizadas na estampagem de um

tronco de cone. A Figura 1.23 mostra as dimensfes: «, e «, foram atribuidos os

valores de 65, 70 e 75°. Obviamente que, nos casos em que os valores coincidem, a
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geometria resulta em um tronco de cone simples. Os demais valores utilizados

foram: D, e H; =70mm, H, =20mme H, =70mm .

Figura 1.23. Dados da geometria do tronco de cone (Ambrogio, Filice e Manco, 2008)

Apesar da estampagem incremental ser caracterizada como um processo de
deformacéo localizada, onde uma pequena porcao de material entra em contato com
a ferramenta em um instante de tempo, o resultado experimental sugere gue isto
ndo € completamente verdadeiro, quando aplicado a geometrias com variagdo em
sua forma. A conformabilidade, nesse caso, seria influenciada também pelo histérico

de deformacéo e pela espessura do material, na primeira parte da estampagem( «, ).
Para a condigdo o, =75°e a, =70° por exemplo, a fratura ocorre a uma

profundidade de 27mm (Figura 1.26). Utilizando outras combinagbes, a fratura

ocorre em profundidades diferentes: para condicdo de o, =60° a, = 75° a fratura

ocorreu na profundidade de 43mm (Figura 1.24).
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Figura 1.24. Comparag&o experimental para al = 60°
(adaptado de Ambrogio, Filice e Manco, 2008)
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Na condi¢do «, =70° a, =75° a ocorréncia da fratura deu-se aos 22mm de

profundidade (Figura 1.25), comprovando a influencia da geometria na determinacao

do limite de estampagem.

Espessura (mm)

1,2

oo | /

0,4 \ — T, /

0,2

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Profundidade (mm)

—— -5 a2 = 75°

Figura 1.25. Comparagéo experimental para al = 70°
(adaptado de Ambrogio, Filice e Manco, 2008)
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Figura 1.26. Comparagé&o experimental para al = 75°
(adaptado de Ambrogio, Filice e Manco, 2008)

1.6.3 Estampagem do titdnio comercialmente puro com variagcao angular

continua

Existe diversas pesquisas que avaliam o comportamento dos materiais na
estampagem incremental, sobretudo o aluminio (Masuku, et al. 2004), (Shim e Park
2001), (Rauch, Hascoet, et al. 2008), (Ambrogio G.; Filice L.; Manco G. L. 2008) e
(Lievers, Pilkey e Lloyd 2004). No caso do titanio, entretanto, as pesquisas sdo mais
raras, provavelmente devido ao custo da matéria-prima. De qualquer forma, é
imprescindivel o estudo da estampagem incremental aplicada a este material, por

ser 0 mais utilizado na fabricacdo das proéteses e oOrteses.

Na pesquisa de Hussain, Gao e Zhang (2008), foram utilizadas chapas de titanio
comercialmente puro com 1mm de espessura. Diferentemente dos experimentos

relatados nos tépicos 1.5 e 1.6, onde para cada teste o angulo de parede
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permanecia constante para cada ensaio, Nesse experimento o angulo de parede’

varia continuamente, a cada ponto de incremento vertical, conforme o desenho
apresentado na Figura 1.27. Dessa forma, o numero de experimentos necessarios
para determinar o limite de estampagem da chapa pode ser reduzido drasticamente

(Hussain, et al. 2009).
L’ I
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Figura 1.27. Variacdo do angulo de parede, determinado pelo raio (R) (Hussain, et al 2008)

O angulo de parede ¢, e a espessura S no ponto arbitrario P(x,,y,)por ser

calculadas usando as seguintes relacdes:

—h
0, = cos‘{ﬁJ = cos‘l( Ll ] (1-2)
R R
Yy, t
s =to?"=ﬁ°(yl—hp) (1-3)

A profundidade h, do ponto P(x,y) € medida na chapa fraturada, enquanto R,t,,y,

sdo valores conhecidos.

Assim como o0s demais experimentos, a estampagem foi realizada em um centro de
usinagem CNC. O tamanho da chapa bruta (blank) foi de 140x140mm e a

ferramenta utilizada de aco rapido (HSS) com dureza entre 60 e 65 HRC.

! Nesse experimento o adngulo de parede, designado por (9) corresponde ao
angulo (V) descrito na lista de simbolos gregos.
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Para a geratriz (ilustrada na Figura 1.27), foi utilizado um arco de 57,5mm de raio,
gerando uma série de angulos de parede § compreendidos entre 38 e 78°. Para a
programacao de trajetéria de ferramenta foi utilizado o programa de CAD/CAM UG
NX-3. A Tabela 1.2 mostra os valores dos demais parametros utilizados:

Tabela 1.2. Valores utilizados nos ensaios (Hussain, Gao e Zhang, 2008)

Experimento  Veloc. Avango Didmetro da Passo vertical
No. (mm/seg) ferramenta (mm) (mm)
1 2600 12 0.20
2 2600 12 0.75
3 2600 12 1.30
4 1200 12 0.75
5 4000 12 0.75
6 2600 8 0.75
7 2600 16 0.75

A Figura 1.28 mostra a variacdo de espessura obtida nos ensaios. Fica claro que a

espessura diminui na medida em que a profundidade de estampagem aumenta.

Pontos ndo seguiram a lei
i~ do seno devido a flexdo da chapa,
095 9 “\  perto da borda de fixagao

075 -
07 - Ponto de fratura
(D(Xd, Yd)

(mm)
o
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o
©
H i\
- -

035 4
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w
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Profundidade de estampagem (mm)

Figura 1.28. Relacéo entre profundidade de estampagem e diminui¢céo de espessura de parede
(Hussain, Gao e Zhang, 2008)
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Ficou demonstrado que, quanto maior for o passo vertical (pith) a deformacao néo é
mais caracterizada como “localizada” e o metal apresenta menor conformabilidade®
(Figura 1.29a). Além disso, a rugosidade superficial aumenta. A diminuicdo da
conformabilidade acontecerd a medida em que a taxa de avanco (feedrate)
aumenta, obedecendo uma funcdo quadratica (Figura 1.29b): entre 2600 e
4000mm/min a diminuicdo € maior do que entre 1200 e 2600 mm/min. A influéncia
do diametro da ferramenta na conformabilidade também pode ser analisada na
Figura 1.29c: quanto maior o didmetro da ferramenta, menor sera o angulo obtido na
estampagem, sem que haja rompimento da chapa. Isto ocorreu porque, assim como
no incremento vertical, a deformacéo deixa de ser localizada. Por outro lado, da
mesma forma que a taxa de avanco, a influéncia do diametro da ferramenta se

comportou como uma funcéo quadratica (Hussain, Gao e Zhang, 2008).
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Figura 1.29. Influéncia do passo vertical, avanco e didmetro da ferramenta
no angulo maximo de estampagem sem ocorréncia de fratura
(adaptado de Hussain, Gao e Zhang, 2008).

! Por ‘conformabilidade’ Nesse caso entende-se como o maior &ngulo fde

parede obtido, sem que haja rompimento da chapa.
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1.7 Influéncia do passo vertical e avanc¢o na rugosidade

Em um experimento anterior (Castelan 2007), demonstrou que quanto maior
for o avanco (Figura 1.30) e o passo vertical (Figura 1.31), maior serd a rugosidade.
Nesse experimento, foi utilizada uma chapa de aluminio 1050, espessura 0,5mm; a
ferramenta de estampagem tinha @10mm (aco rapido); a geometria da peca era em
formato de tronco de cone, com diametro inicial de 250mm, profundidade de 40mm e

angulo de parede de 45°.
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Figura 1.30. Aumento da rugosidade em funcéo do avanco
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Figura 1.31. Aumento da rugosidade em funcéo do passe vertical



50

A rugosidade é um parametro importante a ser medido nos implantes internos de
chapa de titanio, pois se for elevada, ha maior tendéncia ao surgimento de infec¢des
endogenas localizadas (Fuentefria 1997).

1.8 Parametros de estampagem

A maior parte das as pesquisas referenciadas nessa tese utilizaram maquinas-
ferramenta CNC (centro de usinagem horizontal 3 eixos). De acordo com Emmens,
Sebastiani e Van Den Booggard ( 2010), um dos primeiros pesquisadores a utilizar
maquinas-ferramenta de usinagem para estampar chapas incrementalmente foi o
japonés H. Iseki, em 1989 sendo que o controle da maquina era feito manualmente
(sem a utilizacdo de software CAM). Em 1996, foram desenvolvidos por Iseki e
outros membros de sua equipe, equipamentos especificos para estampagem
incremental (Iseki e Naganawa 2002), onde foram estampadas chapas de ac¢o, aco
inoxidavel e titanio, todas com 0.7mm de espesura. Entretanto, no Brasil, ndo ha
conhecimento da existéncia deste tipo de equipamento. De qualquer forma, varios
outros trabalhos demostraram que a utilizacdo de equipamentos CNC de usinagem
foi eficiente para a realizacdo do processo de estampagem incremental (Hussain,
Dar, et al. 2007), (Kim e Park 2002), (Duflou, et al. 2007), (Kopac e Campus 2005),
(Cerro, et al. 2006), (Rauch, Hascoet, et al. 2008).

No presente trabalho, os parametros de maquina, originalmente destinados a
usinagem dos metais, foram definidos para a estampagem de chapas. Sado doze
parametros principais a serem definidos: velocidade de avanco; profundidade do
passo vertical; rotacdo da ferramenta; material, tipo e tamanho de ferramenta;
material e espessura da chapa; lubrificacdo, tipo de estratégia de conformacao, tipo
de suporte inferior e angulo de parede da chapa. Dentre estes parametros, (Jeswiet,
Micari, et al. 2005) apud (Landre Jr, et al. 2010) destacaram quatro parametros
principais: espessura da chapa, raio da ferramenta, tamanho do incremento vertical
e velocidade da ferramenta, sendo que estes dois Ultimos sdo o0s parametros
abordados Nesse trabalho. A velocidade da ferramenta é uma medida direta do
atrito entre a ferramenta e a chapa (quantificacdo do essado de tensfes aplicado

localmente em uma regido da chapa) e tem importante influéncia sobre a
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conformabilidade. O passo vertical e o raio da ferramenta determinam a éarea
localizada de deformacédo e é experimentalmente observado que a conformabilidade

diminui a medida que essa &rea aumenta.

1.8.1 Velocidade de Avango

Os valores encontrados na literatura variaram de 500 a 1500 mm/min
(Attanasio, et al. 2008), (Hussain, et al. 2009), (Hussain, G.; Gao, L.; Zhang, Z. Y.
2008) e (Dejardin, et al. 2010). Rauch, et al (2009) comprovaram que quanto maior o
avanco, maior sera o erro de profundidade (retorno elastico) da chapa conformada,
em relacdo ao modelo CAD correspondente. Como o0 objetivo da tese esta focado na
estética e funcionalidade do implante e ndo no seu tempo de execucdao, utilizou-se

uma velocidade menor.

1.8.2 Profundidade do passe vertical

A profundidade do passe vertical (A,) se refere a distancia entre cada passe
realizado pela ferramenta na direcéo do eixo Z da maquina CNC. E um parametro
gue influencia significativamente a conformabilidade da chapa (Hagan, E., Jeswiet,
J. 2004). Micari (2004) determinou, através de seus experimentos, que a
conformabilidade diminui a medida que o passe vertical aumenta. Hussain, et al
(2008) estudaram a relacdo entre diametro de ferramenta e a profundidade do passo
vertical, variando o diametro da ferramenta (@) entre 80 e 8mm e o passe (4,) de
0.1 a 1mm. Foram realizados testes na proporcdo @/A, e valores acima de 40

(B/A, > 40) provocam a aderéncia do material do blank a ferramenta.

Ainda com relacdo ao passe vertical, um importante parametro a ser controlado foi a
forma com que o incremento do passe vertical é executado. (Attanasio, Ceretti e
Giardini, 2006) demonstraram que a utilizacdo de um passe vertical constante,
guando o perfil a ser conformado € em arco (perfil de calota esférica) causa pior
acabamento e diminui a conformidade geométrica (Figura 1.32a) . A utilizacdo de
passe variavel, de acordo com a curvatura da chapa, melhora o processo nesses

dois aspectos (Figura 1.32hb).
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(A) (B)

5 i
i =

Figura 1.32. Controle do incremento do passe; a)passe com Az constante; b) passe variavel,
mantendo a mesma distancia entre os pontos de contato com a chapa
(Attanasio, Ceretti e Giardini, 2006)

Este controle do passe vertical € chamado Constant Cusp Finishing (Figura 1.33),
gue é continuamente calculado para compensar a inclinacdo da geometria e manter
a rugosidade (altura da crista) constante. Isto produz um acabamento uniforme em

toda a superficie usinada ou estampada,;

Figura 1.33. Estratégia “Constant Cusp Finishing” sendo aplicada no acabamento ap0s o desbaste.
(Bambach, et al. 2003)



53

1.8.3 Rotacao da Ferramenta

No desenvolvimento de um aquecedor solar fabricado por estampagem
incremental (Jeswiet, Duflou, et al. 2005), a rotacdo do eixo arvore (spindle) ficou
livre, ou seja, a ferramenta rotacionava de acordo com que essa tocava a superficie
da chapa, proporcionando menor friccdo entre as partes. Esse método foi utilizado
em maquinas especialmente desenvolvidas para estampagem incremental e foi

escolhido para a realizacao de todos os testes relatados nessa tese.

1.8.4 Tipo de Ferramenta

Os valores de diametro mais comumente encontrados variam de 10 a 12mm

(Ambrogio G.; Filice L.; Manco G. L. 2008), (Ceretti, Giardini e Attanasio 2004),
(Dejardin, et al. 2010), (Hussain, G.; Gao, L.; Zhang, Z. Y. 2008) e (Duflou, et al.
2008). Micari (2004) demonstrou que a utilizacdo de diametros pequenos provoca
concentracfes de tensdo na zona de deformacdo da chapa, localizadas abaixo da
ferramenta. Ja diametros maiores tendem a distribuir a tensédo para uma area maior.
Consequentemente, diminuir o diametro da ferramenta aumentara a
conformabilidade da chapa. Entretanto, a diminuicdo do diametro a tornard mais
fragil aos esforcos triaxiais que ocorrem na conformacéao. A utilizacdo de ferramenta
com diametro de 10mm proporcionou homogeneidade na espessura e suportou os

esforcos, sem a ocorréncia de fraturas.

1.8.5 Tipo de estratégia

A determinacdo do tipo de estratégia depende da geometria da peca (produto
final), do material e espessura da chapa, do acabamento superficial desejado, das
opc¢des disponiveis no software CAM e do tipo de maquina CNC utilizada (Ceretti,
Giardini e Attanasio 2004). As variacbes utilizadas e os resultados obtidos sao

apresentados no item 1.5.1.
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2 REVISAO DE LITERATURA SOBRE CONFORMACAO DE CHAPAS DE
TITANIO

O titnio e suas ligas tém sido largamente utilizados na fabricacdo de proteses
cranio-maxilo-faciais, implantes odontoldgicos, dispositivos cardiovasculares (caixas
e desfiblriladores de marca-passo), instrumentos cirdrgicos e dispositivos especiais
devido as excelentes propriedades mecanicas, como por exemplo, baixo valor do
moédulo de Elasticidade (em relacdo aos acos, mas ainda de 4 a 5 vezes superior ao
do osso humano, em média), resisténcia a corrosao (sendo superior aos a¢os inox e
ligas de cobalto) e caracteristicas de biocompatibilidade (Wang 1996). Além das

aplicacBes biomédicas, o titAnio € utilizado como revestimento em componentes

estruturais aeroespaciais e maritimos (Yuan e Shim 2002).

2.1 Micrografia

Segundo Chen e Chiu (2005), o titanio puro (Ti-CP), na forma de chapa e em
temperatura ambiente, na fase «, apresenta baixa ductilidade, devido a sua
estrutura cristalina ser hexagonal-compacta. A estampagem incremental, nesse
caso, além de permitir a producdo de pecas Unicas, € utilizada para aumentar a sua
conformabilidade (citado no item 2.1), se adequando a geometrias complexas de
conformacao, nas aplicacdes ortopédicas e implantes cranianos (Grandini, Almeida
e Pintdo 2006), (Jacobs, Gilbert e Urban 1998).

De acordo com Lins (2008), as ligas de Ti-CP do tipo a ocorrem somente a
temperatura ambiente. Como tais ligas ndo exibem fases metaestaveis obtidas
através do resfriamento répido, o emprego de tratamentos térmicos néo
produz variacfes significativas em termos microestruturais e de propriedades
mecanicas. Além disso, como a fase a (HC) ndo é sensivel a transigbes ductil-
fragil, esse grupo de ligas de titanio é indicado para utilizacdo em baixas
temperaturas. Em termos de comportamento mecanico, as ligas tipo a caracterizam-
se por exibir bom nivel de resisténcia mecanica, alto médulo de elasticidade, boa
tenacidade a fratura e baixa forjabilidade, o que se deve a estrutura HC. As ligas

monofasicas alfa ndo podem ter suas propriedades alteradas por tratamentos
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térmicos, mas sim somente por encruamento e recozimento subseqiente. A Figura

2.1 apresenta a micrografia do Ti-CP laminado a frio, na fase «.

Figura 2.1. Micrografia Optica da superficie do Titanio comercialmente puro (99%) laminado, com
gréos a — aumento de 200x;

2.2 Curvatenséado — deformacéao de engenharia

De acordo com Moosbrugger (2007) - Figura 2.2, a tensao maxima (o ,,,,) do Titanio

CP é de 520 MPa (sentido longitudinal de laminacdo) e 540 MPa (sentido
transversal de laminacéo).
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Figura 2.2. Curva tensdo-deformacéo do titanio comercialmente puro (Ti-CP) grau 2
(Moosrugger 2007)
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2.3 Curva de escoamento

Moosbrugger (2007) também apresenta a curva de escoamento do Titanio CP
(Figura 2.3). Para obter a curva, o ensaio de tracao foi realizado com velocidade de
6mm/min sobre uma chapa de 0.81mm de espessura.
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Deformacdo verdadeira (-)

Figura 2.3. Curva de escoamento do Titanio CP (Moosrugger 2007)

Convertendo a curva em escala logaritmica (Figura 2.4) pode-se obter o angulo de

inclinacéo da reta (), que define o indice de encruamento n através da equacgao:

n=tga 2-1
n=tgl2
n =021

O indice de encruamento representa o0 endurecimento do material devido a

alteracdes em sua rede cristalina originadas a partir da zona plastica de deformacao.
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Figura 2.4. Curva Curva de escoamento do Titanio CP em escala logaritmica
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2.4 Curvalimite conformagéo

Outra importante caracteristica do titanio € a sua curva limite de conformacgao (CLC).
(Chen e Chiu 2005) realizaram um estudo sobre a conformabilidade do titéanio CP,
obtendo diversas propriedades mecanicas, entre elas a CLC. Foram utilizadas
chapas retangulares com o mesmo comprimento 100mm, mas com larguras
diferentes, que vao de 10 a 100 mm em incrementos de 10 mm. Similar aos testes
de tracdo, a chapa de titanio CP foi cortada em trés orientacdes (0°, 45° e 90°), em
relagcdo ao sentido da laminacdo. Durante os testes, as chapas foram estampadas
por um puncédo semi-esférico de 78mm de didmetro, até a fratura. Foram medidas as
elipses no pdlo do puncédo e do lado oposto a trinca, que deram origem a CLC do
titanio CP, conforme a Figura 2.5.
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+ fratura
— curva

limite-conformacao

Figura 2.5. Curva limite-conformacé&o do Titanio CP (Chen e Chiu 2005)

A CLC é um importante parametro indicador dos limites de essampabilidade das
chapas, em um processo convencional de estampagem. Entretanto, quando o

processo empregado é a estampagem incremental, sdo obtidos valores que ficam
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bem acima daqueles preconizados pela CLC. Isso pode ser observado na Figura
2.6: a CLC incremental fica bem acima da CLC convencional e, & medida em que
predomina a deformacdo plana (uniaxial, tendendo ao eixo vertical), o limite de

conformabilidade aumenta.

o0&+ CLC da estampagem incremental

Emeax

Figura 2.6. Curvas Limite Conformacao na estampagem convencional e incremental
(Kim e Park 2002)

As deformacfes sao identificadas pela forma como os circulos de visioplasticidade
tém sua area modificada em funcdo do processo de conformacdo. A Figura 2.7

ilustra os tipos de deformacao.
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Figura 2.7. Tipos de deformacao de chapa metdlica (Schaeffer, L. 2004)
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2.5 Propriedades fisico-quimicas

Algumas propriedades fisico-quimicas do titAnio comercialmente puro (sem

elementos de liga e com 99,55% de Ti) estdo listadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Propriedades fisico-quimicas do titanio comercialmente puro — grau 2 (Grandini, Almeida
e Pintdo 2006)

Propriedade Valor

Densidade 4,51 g/cm3
Ndamero atbmico 22

Massa atbmica 47,90U

Ponto de Fuséo 1724°C
Resisténcia a corrosao excelente
Modulo de Elasticidade 116 GPa
Alongamento (%) 40

Coeficiente de Poisson 0,34

Dureza 90 — 160 HV
Condutibilidade elétrica 1,5a2,5m/ Q mm?2
Tensao de escoamento 290 a 690 N/mm?2

As classes de titanio ASTM-F67 e o ASTM-F136 tém aplicacdes especificas a area
biomédica. Sdo fabricados com rigoroso controle de qualidade, por se tratar de
componentes temporarios ou permanentes a serem incluidos no corpo humano
(Grandini, Almeida e Pintdo 2006).

A Tabela 2.2 mostra a composicdo quimica do Titanio comercialmente puro. O
material utilizado nos testes praticos foi o Ti-CP F67 grau 2. Os graus especificam as

guantidades de C, O, N, H e Fe presentes em sua composicao.

Tabela 2.2. Propriedades quimicas do Ti-CP F67 G2 (Realum Comércio de Metais s.d.)

Ti C(max) O(max) N(max) H(max) Fe(max) Al V Pd

Graul |Bal. 0.08 0.18 0.03 0.015 0.20 - - -
Grau?2 |Bal. 0.08 0.25 0.03 0.015 0.30 - - -
Grau4 |Bal. 0.08 040 0.05 0.015 0.50 - - -
Grau5 |Bal. 0.08 0.20 0.05 0.015 0.40 5.5-6.75 3.5-4.5

Grau7 |Bal. 0.08 0.25 0.03 0.015 0.30 - - 0.12-0.25

A quantidade dos elementos residuais (carbono, oxigénio, nitrogénio e ferro)

encontrados no Ti-CP aumentam a resisténcia mecéanica e diminuem a ductilidade



60

do material. Na Figura 2.8 mostra-se o efeito da concentragdo de alguns elementos
residuais ou impurezas sobre a resisténcia a tracdo. Nota-se que 0 nitrogénio e 0
oxigénio aumentam a resisténcia a tracdo e, consequentemente, diminuem a

conformabilidade.

1000

Mitrogénio / OxIgEnio

600 &

.,
Carbono

G500

Resisténcia a tragio do Ti-CP (MPa)

0 0.2 04 08 0.8
Concentragao de instersticiais (%)

Figura 2.8. Influéncia dos elementos residuais do Ti-CP na resisténcia a tracao

2.6 Caracteristicas biomecéanicas

Quanto as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas diferenciadas do titanio, este
metal apresenta caracteristicas relacionadas especificamente com a biomecanica
(Bazan 2004):

a) E resistente a corroséo e reativo, devido a rapida formacdo de uma camada de
oxido na superficie, quando em contato com tecidos organicos;

b) densidade aceitavel para utilizacdo como prétese (4,45 g/cm3) — enquanto a do
0sso humano é 1,35 g/cmg;

c) Possui médulo de elasticidade superior ao osso humano (E;; = 116 GPa; E,,, =

13,5~22,5 GPa);

! 13,5 GPa: osso trabecular da vértebra; 22,5 GPa: tibia; ossos retirados

de um caddver do sexo masculino (Sanada 2007)
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d) E biocompativel: sua presenca no organismo nio causa rejeicdes (edemas
reacdes imunoldgicas) no local do implante ou no sistema biolégico (alergias);

e) E biofuncional: cumpre tanto as fungdes biomecanicas como as estéticas devido a
estabilidade dimensional;

f) E bioinerte: praticamente ndo ha formag&o do encapsulamento fibroso ao redor da
prétese (imunologicamente nao racional);;

g) E esterelizavel;

O titdnio é um elemento altamente reativo quimicamente, ao entrar em contato com
os tecidos e fluidos corporais, forma na superficie um filme estavel de 6xido de 4 — 6
nm de espessura, com composicdo predominante de TiO, com menores
guantidades de Ti,0; e TiO. Esse filme confere ao material resisténcia a
determinados acidos aos quais outros metais e ligas ndo possuem. Isto ocorre
devido ao titanio possuir uma elevada afinidade pelo oxigénio, reagindo com o
mesmo, e formando um o6xido protetor na superficie com excelente essabilidade e
aderéncia (Sittig et al 1997) apud (Melo 2007).

O titanio puro a temperatura ambiente possui uma estrutura hexagonal compacta
denominada fase alfa (a). Nessa fase, o fator de empacotamento atdomico é de 0,74
(74% do volume da célula é ocupado por atomos. Na temperatura de 885°C a
estrutura transforma-se em cubica de corpo centrado (CCC) denominada beta (),
com fator de empacotamento atdbmico de 0,68. A alteracdo da microestrutura afeta
as caracteristicas de conformabilidade dos metais, influenciando as suas

propriedades mecanicas (Melo 2007).
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Figura 2.9. Estrutura cristalina do titanio: a) hexagonal compacta na temperatura ambiente; b)cubica
de corpo centrado na temperatura de transformacéo alfa-beta
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3 CARACTERIZACAO DA CHAPA UTILIZADA NOS TESTES

Para a caracterizacdo do material, realizada antes dos testes de

estampagem, foram utilizados os seguintes equipamentos e inSuMos:

- Ensaios de tracdo: maquina de tracdo EMIC modelo DL10000 capacidade 100 kN;
- Ensaios de microdureza Vickers: microdurbmetro Future Tech FM 700;

- Andlise metalografica: maquina de embutir, politriz, reagente a base de &cido
nitrico e fluoridrico, microscopio 6ptico Leica, maquina fotogréfica digital Olympus;

- Rugosidade: rugosimetro portéatil TR 100 Roughness Tester;

- Visioplasticidade: maquina para gravacao eletroquimica de circulos, eletrdlito, tela

serigrafica.

As analises foram feitas no departamento de Engenharia de Materiais do IPAT —
Instituto de Pesquisas Ambientais e Tecnolégicas da UNESC — Universidade do

Extremo Sul Catarinense.

3.1 Ensaio de tracdo da matéria prima

As chapas de Ti-CP F67 G2 foram adquiridas da empresa Realum Comércio de
Metais de Sao Paulo/SP. A chapa para o ensaio de tracdo tem espessura de 0,5mm
e foram retirados trés corpos de prova: o primeiro paralelo ao sentido de laminacéo
(0°), o segundo obliquo ao sentido de laminacao (45°) e o terceiro transversal ao
sentido de laminacédo (90°). O formato segue a horma ABNT 6152 / DIN EM 10002,

para corpos de prova de ensaio de tracdo para chapas, conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1. Dimensdes padronizadas do corpo de prova
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Apés realizados os ensaios, foram geradas as curvas tensdo-deformacéo

convencionais para cada CP (Corpo de Prova - Figura 3.2, Figura 3.3 e Figura 3.4).
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Deformacao relativa € [%]

Figura 3.2. Curva convencional aXe do Ti-CP grau 2 - CP retirado a paralelamente em relagcédo ao
sentido de laminacéo.

A curva obtida no ensaio de tracdo (Figura 3.2) ficou semelhante a da literatura
(Figura 2.2). A tensdo maxima dessa Ultima foi de aproximadamente 520MPa,
enquanto a curva obtida apresentou a tensdo maxima de 470MPa, indicando ser
menos resistente a tracdo do que a curva da literatura. Essa comparacao foi feita
entre as curvas obtidas a partir do corpo de prova retirado no sentido paralelo a

direcdo de laminacéo da chapa (0°).
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Figura 3.3. Curva convencional tXe do Ti-CP - CP retirado a 45° em relacéo ao sentido de
laminacao.
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Figura 3.4. Curva convencional Xe do Ti-CP grau 2 - CP retirado ortogonalmente em relacéo ao
sentido de laminacao.

Observando-se o tipo de fratura na Figura 3.5, constatou-se que a chapa de Ti-CP
grau 2 apresentou uma fratura do tipo dutil, com estric¢ao visivel (Garcia, SPIM e
Santos 2000), embora Chen e Chiu (2005) tenham afirmado o contrario no item 2.1,

devido a caracteristica de sua estrutura cristalina.

Figura 3.5. Fratura dutil da chapa (sentido de laminagé&o paralelo ao corpo de prova), caracterizada
pelo angulo de ruptura (aprox. 45°) e pela estric¢éo visivel.

Através do ensaio de tracdo puderam ser obtidos os valores de deformacéao relativa,

alongamento (Figura 3.6), tensdo maxima (o, ) € a curva de escoamento do material
(Figura 3.7). Os valores de alongamento (5) e area inicial (S,) foram obtidos por

medicdo na chapa, antes e depois de rompida. Os valores obtidos a seguir e as
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tabelas e gréficos resultantes referem-se ao corpo de prova retirado no sentido
paralelo a dire¢do de laminacéo da chapa (0°).

a) deformagcdo relativa (€ ):

|1,
“Tl (3-1)

110,9-80
E=| ——M—

£=0,38
b) alongamento (o ):
80.0
e -]
READE HEIG A Espessura 0,5mm
"o S —
a1 250.0 .
mo= 1109
e ™ // il
-~ iy, S
280.8

Figura 3.6. Dimens@es do corpo de prova antes e depois do ensaio de tracao.

(3-2)
s=1-1,

o =30,9mm

c) tensdo maxima (0opg);
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FmaX
O = (3-3)
Ay
4947 7
Op=———
10,5
o, = 471MPa

d) curva de escoamento do material (k;Xx¢)

O encruamento é um fendmeno que provoca o endurecimento do metal quando
deformado plasticamente. Na deformacdo plastica, ha o movimento das
discordancias, que interagem entre si ou com outras imperfei¢cdes, dificultando sua

mobilidade, necessitando de uma tensdo maior para provocar a deformacéao.

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 (Schaeffer, L. 2004):

ki =C.o" (3-4)

- C é uma constante do material, para ¢ =1

- n é o indice de encruamento do material.

Os demais dados necessarios para a determinacdo algébrica da curva de

escoamento sao (Schaeffer e Rocha 2007):

- a deformacéo relativa no instante de tensdo maxima & =0,25(de acordo com

Figura 3.2)

Para o instante da tensdo maxima, tem-se que a deformacéo (¢) é igual ao
coeficiente de encruamento (n):

@=n (3-5)
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A deformacao verdadeira correspondente a tensdo maxima, que é calculada com o

valor da deformacdo relativa no instante de tensdo maxima (¢ =0,25) retirado do

ensaio de tragcao (Figura 3.2):

p=Il+e) (3-6)

@ =In(1+0,25)

@ =0,09

Igualando 4.5 a 4.6, tem-se que:

n =0,096

Tensao verdadeira (Kf) correspondente a tensdo maxima do material (Schaeffer e
Rocha 2007):

kf =0, (L+é) (37)
kf =471(1+0,25) =589MPa

Dessa maneira ja é possivel obter a constante C:

kf =C.p"
589 = C.0,096 %%

C =737.6MPa

Portanto, a curva de escoamento (kf x¢) do titAnio CP grau 2 pode ser definida
matematicamente por:
kf =737.6 % "%

e esta representada na Figura 3.7:
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Curva de Escoamento do Ti-CP grau 2 ensaiado
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Figura 3.7. Curva de escoamento do Titanio CP, grau 2.

Plotando a curva de escoamento em escala logaritmica, pode-se obter o indice de
encruamento (n) do material.. Normalmente se obtém uma reta e o valor de n é dado
pela inclinacdo dessa reta (Equacédo 2.1). A Figura 3.8 apresenta a plotagem

logaritmica e o valor de n:
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Figura 3.8. Curva de escoamento representada com eixos logaritmicos

n=tga

n=0,25
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A curva de escoamento da literatura (Figura 2.4) apresentou n=0,21. Isto significa
que, no caso da chapa utilizada no ensaio de tragdo, h4 um maior endurecimento do

material durante a deformacéo plastica.
A Tabela 3.1 apresenta os valores obtidos no ensaio de tracdo; a Figura 3.9
apresenta as curvas Tenséo de Engenharia x Deformacgédo Relativa (oxe) e Tenséo

Verdadeira x Deformacéo Verdadeira (kfx¢) :

Tabela 3.1. Propriedades mecéanicas obtidas a partir do Ti-CP grau 2 ensaiado

Propriedade Simbolo Valor obtido / calculado
Tensdo de Escoamento (convencional) o¢ 350 MPa
Alongamento S 30,9
Deformacéo relativa c 38%
Tensdo maxima o 471 MPa

B
Deformacéo relativa no instante da tensdo maxima c 0,25

B
Deformacéo verdadeira no instante da tensdo maxima ) 0,096
Coeficiente de encruamento n 0,25
Equacao da curva de escoamento do Titanio CP — grau 2 kf =737.6 (00,096

para CP retirado paralelo ao sentido de laminagéo

Curva Tensdo de eng. x Def. relativa e Curva
Tensdo verdadeira x def. verdadeira do Ti-CP

rau 2
= . kfpax = 589MPa
600 4/
F 550 )
S 500 Omax = 471MPa
° 450 /’—-
® 400
& 350 r
§ 300
g 250
o 200
bl
3 150
4 100
g 50
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Figura 3.9. Curva tens@o-deformac¢éo de engenharia e curva real
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3.2 Indice de anisotropia

Na laminacédo a frio de chapas, ocorre um fendmeno de alongamento dos graos no
sentido de laminacdo, tornando o material anisotrépico e variando suas
propriedades mecéanicas. O indice de anisotropia pode ser determinado através
do ensaio de tracdo e representa a razdo entre as deformacdes verdadeiras de
comprimento e largura do corpo de prova, segundo o sentido de laminacéo.

O indice de anisotropia r é definido por :

Pp
r=— 3-8
. (3-8)
b
In—
b
r=—7 (3-9)
_ln_
lo

Sendo:

b, [mm]: largura inicial do corpo de prova no ensaio de tracéo
b[mm]: largura final do corpo de prova no ensaio de tracao
l, [mm]: comprimento inicial do corpo de prova no ensaio de tracao

[ [mm]: comprimento final do corpo de prova no ensaio de tracao

Com os valores obtidos do ensaio de tracao, foi possivel obter os indices ' de
anisoptropia para os corpos de prova paralelos retirados paralelos ao sentido de

laminacéao (0°), obliquo (45 °) e perpendicular (90 ©):

1 135
20

1, 1109
—m780

T‘O = 1,2

1”02

1y 141

.o =20

45 108,2
—In 30
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T'45 = 1,15

15,6

.70
%0 1016

80

T‘90 = 1,03

A anisotropia média (r;,) indica a habilidade de uma chapa metéalica resistir a
diminuicdo de espessura, quando submetida as forcas de tracdo e pode ser
calculada por:

1
ro= Z(r0 +20, + 1) (3-10)

m

r. =113

Um material que ndo apresenta alteracbes em suas propriedades mecanicas
segundo o sentido de laminacdo é chamado de material “isotropico” e apresenta
r, = 1 e quanto maior for este valor, maior sera a resisténcia da chapa a diminuicéo
de espessura. Como 0 1, do Ti-CP F67 G2 ficou proximo de 1, isto significa que o
material ndo apresenta boas caracteristicas de conformabilidade, sobretudo para

estampagem profunda.

3.3 Microdureza

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado com um microdurémetro Future Tech
FM 700. Foram analisadas duas amostras. A primeira foi retirada de uma regido nao
estampada da chapa e apresentou uma dureza (média de trés medicdes) de 184
HV. O valor de microdureza encontrado na literatura, para chapas de Ti-CP F67 G2
laminadas, foi de 160 HV. O valor de 184 HV pode ser explicado pelo fato de que
gue metais com estrutura cristalina na forma hexagonal compacta tendem a diminuir
as dimensdes da cavidade produzida pela ferramenta de dureza, alterando para

mais o valor real.
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A segunda amostra foi retirada de uma regido estampada da chapa, na
dimenséo da superficie (e ndo da espessura).Foram realizadas trés medicdes de
dureza: 194.9, 217.5 e 193.9 HV; a dureza média foi de 202,1 HV, indicando que a
estampagem incremental da chapa aumentou a dureza do material, devido a

ocorréncia do encruamento na deformacéo plastica.

3.4 Metalografia

A analise metalografica das pecas utilizadas nos testes foi feita em um
microscopio otico da marca Leica. As amostras foram embutidas em polimero
(baquelite), lixadas e polidas em uma politriz giratéria. O ataque foi feito com um
reagente composto de 10% de acido fluoridrico e 20% de acido nitrico e o tempo de
ataque foi de 10 segundos. As condicbes e formulacdo dos reagentes utilizadas
nessa analise divergem das efetuadas por Salem, Kalidindi e Doherty (2003).
Porém, o titanio pesquisado na literatura tinha 99.9998% de pureza e nédo tem a
mesma composicdo quimica do Ti-CP F67 G2 empregado nos testes (veja
composicdo quimica na Tabela 2.2). Esses fatos podem ser responsaveis pelas
diferencas nas imagens metalograficas obtidas entre a analise executada e a da

literatura.

Foram analisadas duas amostras: a primeira (Figura 3.10a) foi retirada de uma
regido da chapa plana (ndo estampada); a segunda (Figura 3.10b) foi retirada da
regido de menor espessura da chapa depois de estampada. Ambas as amostras
foram retiradas da dimenséo da espessura da chapa (e ndo da superficie). Notou-se
um contorno de grédos mais proeminente na peca estampada (b); ambas as
amostras ‘a’ e ‘b’ apresentam uma estrutura isotropica (sem alinhamento dos graos).
Na peca ndo estampada, o contorno de grdos ndo é claramente percebido e ndo ha
alinhamento destes. O tamanho pequeno de grdo diminui as descontinuidades e
aumenta a resisténcia da chapa a deformacdo. Essa caracteristica pode explicar a
menor capacidade de se deformar (sem fraturar) do titanio em relacdo ao aluminio,

por exemplo, que apresentou graos maiores e descontinuados.
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Figura 3.10. Microscopia Optica do Ti-CP F67 G2. a) antes da estampagem; b) depois da
estampagem. Aumento de 200x

3.5 Rugosidade

Conforme consulta ao trabalho do Prof. Dr. Newton Fuentefria (Fuentefria 1997), a
rugosidade na face externa de titanio ndo é desejada porque, ap6s o implante,
haverda maior aderéncia bacteriana em sua superficie, aumentando o risco de
infeccdes enddgenas e exdgenas.

O valor da rugosidade (parametro Rz) depende do material da chapa e da
ferramenta, do tipo de lubrificagcdo e dos valores de passo vertical e avanco. As
medicdes de rugosidade foram feitas em trés pecas estampadas em formato de
tronco de cone (diametro inicial de 90mm, profundidade de 40mm e &angulo de
parede de 45°), utilizando chapa de Ti-CP F67 G2 espessura 0,5mm. As trés
estampagens foram realizadas com ferramenta de ponta esférica @10mm (SAE
4340) e velocidade de avanco de 500 mm/min. O parametro alterado foi o passo
vertical (0.5, 0.25 e 0.1mm). Levando-se em consideracdo o objeto de estudo deste
trabalho (implantes cranianos) foram medidas as rugosidades internas (onde houve
contato com a ferramenta) e externas, considerando que o implante é posicionado
entre os tecidos do corpo e a rugosidade superficial influencia ambos os lados da
chapa. As medidas foram realizadas com rugosimetro digital portati TR 100
Roughness Tester. A Tabela 3.2 mostra os valores de rugosidade, sendo que 0s

menores valores foram obtidos utilizando passe de 0.1mm.
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Tabela 3.3. Valores de rugosidade das chapas estampadas

Rugosidade (um) Peca 01 Peca 02 Peca 03
(média de trés Passe 0.1mm Passe 0.25mm Passe 0.5mm
medicdes)

Rugosidade externa 12.06 30.04 75.02
Rugosidade interna 3.02 8.05 18.06
(contato ¢/ ferramenta)

Figura 3.11. Tronco de cone essampado para medicao das deformacdes

3.6 Deformacdes

Para medir as deformacdes ¢,e ¢, foi utilizada a mesma peca onde foi medida a
rugosidade (Figura 3.11). Antes da conformagcdo, foram gravados
eletroquimicamente circulos de @2,5mm sobre a superficie da chapa. Comparando a
Figura 3.12 com os tipos de deformacdo da Figura 2.7, pode-se perceber que a
deformacédo é do tipo uniaxial. A tabela com os valores absolutos e os valores das

deformacfes estdo em anexo, no final do trabalho.
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Figura 3.12. Gréfico das deformacdes ¢, e ¢, para geometria de tronco de cone da figura 3.11

Os valores de ¢, e ¢, foram obtidos através de uma régua graduada flexivel,
impressa em papel poliéster (translicido), com as deformacdes relativas e
verdadeiras em uma grade circular de 2,5 mm de diametro. A régua, por ser flexivel,
acompanha o formato do corpo de prova e a transparéncia do papel possibilita a

visualizacao das linhas da malha.
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4  ANALISE EXPERIMENTAL DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM
INCREMENTAL

4.1 Objetivo geral dos testes de estampagem incremental

O objetivo geral dos testes € demonstrar que, utilizando a estampagem
incremental, consegue-se maiores deformacdes para a mesma ductilidade, quando

comparada com a estampagem convencional.

4.2 Descricao dos testes

Foram programados dez testes de estampagem, divididos em dois grupos: 0s
testes 1 a 3 foram os testes preliminares e tinham dois objetivos especificos: primeiro,
aplicar a metodologia proposta por Ambrogio, et al. (2005), descrita no proximo
paragrafo e, segundo, verificar possiveis erros de setup de ferramentas ou falhas de
programacdo CAM. Os testes 4 a 10 utilizaram a mesma metodologia dos testes
anteriores, mas apresentaram resultados objetivos, relacionados a distribuicdo de

espessura e conformidade geométrica da chapa.

4.3 Metodologia

O ciclo inicia com a aquisicdo de um conjunto de arquivos de tomografia
computadorizada (TC), que contém imagens pictoriais (JPG) das secches
transversais, laterais e coronais do cranio. Através dessas imagens, € possivel
construir um modelo vetorial tridimensional do cranio do paciente, em extensédo STL,
através do software livre ‘Invesalius’. Faz-se a edicdo deste modelo em um software
CAD 3D a fim de gerar uma superficie uniforme, referenciada com os planos X, Y, Z e

preparada para ser enviada ao software CAM.

Na etapa de fabricacao, foi realizada a programacéo de usinagem do molde de PU
(ponto de apoio inferior especifico). A programacdo de usinagem foi composta por
duas sequéncias: a) desbaste, realizado com fresa de topo diametro 10mm e b)

acabamento, feito com fresa tipo Ball nose (ponta semi-esférica), diametro de 5mm.
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A seguir foi realizada a programacao de estampagem, que corresponde a operacao
de acabamento, porém utilizando uma superficie de referéncia com o equivalente a
98% do tamanho original do cranio (Figura 4.1). Este percentual varia de acordo com
a espessura da chapa. Nos trés primeiros experimentos, foi utilizada chapas de Ti-
CP com espessura de 0,5mm. A diminuicdo de 2% na superficie de referéncia
(modelo CAD) gerou um espacamento de 0,56mm entre a trajetéria inicial (usinagem
de acabamento do molde) e final (estampagem da chapa), conforme ilustrado Figura
4.1 (o valor extrapolado de 0,06mm foi ignorado Nesses primeiros testes). Mesmo
considerando que a espessura da chapa diminui com o escoamento, a correcao de
trajetoria foi necessaria, sobretudo no inicio do processo de estampagem, onde a
espessura da chapa é maior. A superficie de acabamento, com reducédo de 2%,
produz uma folga de 0,56 mm entre a trajetoria da ferramenta e a superficie de
contato do molde. Se a compensacdo nao for realizada, haverd um aumento da
pressao da ferramenta sobre o molde de PU, podendo deforma-lo plasticamente e o
inutilizando para outras essampagens ou, por outro lado, ocasionar a quebra da

ferramenta por cisalhamento.

Trajetaria original de Compansagdo de
usinagem trajetona na cstampagom

—_—— |--

femamenta —-_

S

maolds de PU— -

. Figura 4.1. Trajetorias de usinagem e de estampagem.
A esquerda a trajetéria de usinagem do molde; a direita a trajetoria de estampagem,
considerando a espessura da chapa
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4.4 Recursos e equipamentos utilizados

Todos o0s recursos e equipamentos descritos a seguir, necesséarios a execucdo dos
testes de estampagem foram disponibilizados pela Faculdade SATC. Os testes
foram realizados no setor de usinagem da instituicéao.

4.4.1 Ferramentas

Nos testes relatados (1 ao 10) foi utilizada uma ferramenta de ponta semi-esférica,
aco 4340, @10mm (ver Figura 4.2). Esta ferramenta foi desenvolvida exclusivamente
para este trabalho. A usinagem da ferramenta foi programada no modulo de
torneamento do software EdgeCAM e a fabricacdo foi realizada em um torno CNC
ROMI Centur 30D. Diferente das ferramentas de usinagem convencionais, as

ferramentas de estampagem incremental ndo possuem aressas de corte.

50 9, 50 50

g MY el MY

—]

25
920

= o\

Figura 4.2. Ferramenta de estampar utilizada nos testes

4.4.2 Maquina CNC

A maquina utilizada para os testes praticos foi um Centro de Usinagem Romi
Discovery 4022 com as seguintes caracteristicas fisicas: dimensfées da mesa - 840
x 360mm, curso eixo X - 590mm, curso eixo y - 406mm, curso eixo z - 508mm.

Demais dados técnicos estao descritos na tabela 2, a seguir:
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Tabela 4.1. Caracteristicas técnicas da maquina CNC utilizada nos testes

Caracteristicas Técnicas ROMI Discovery 4022

Movimento rapido X, Y: 20m/min

Avango maximo (mm/min) 4000

Tipo/Classe de cone porta ferramenta BT-40

Numero de ferramentas no magazine 22

Resolucéo de posicionamento 0.001

Poténcia do motor principal 7,5CV

Faixa de rotacdo 60 a 6.000 rpm

Avanco rapido dos eixos X, Y e Z 15/15/15 m/mim

CNC Mach 9, 3 eixos de posicionamento, interpolacéo
linear e circular

4.4.3 Software CAM

Originalmente desenvolvido para usinagem, o software utilizado para gerar as
simulacdes foi o EdgeCAM, versdo 12, cuja licenca de uso foi obtida junto a
empresa SKA de Sdo Leopoldo/RS. As simulacbes computacionais, além da
aparéncia geométrica, forneceram os dados dimensionais, 0 tempo gasto no
processo de conformacéo, o caminho utilizado pela ferramenta e a existéncia ou nao
de colisbes entre as partes moveis (ferramenta, peca, dispositivo ISF e mesa XY) da
maquina. A principal funcédo do software CAM foi gerar os codigos ‘G’ responsaveis

pela movimentacédo dos eixos X, Y e Z da maquina CNC.

4.4.4 Dispositivo para estampagem negativa

Por estampagem negativa entende-se que o ponto de apoio inferior € uma cavidade
(Figura 1.7c, Figura 4.14a). Na fabricacdo do ponto de apoio inferior (Figura 4.3) foi
utilizado o polimero PN 651 com as seguintes caracteristicas: densidade de
700Kg/m3; dureza Shore D 68; resiténcia a compressdo de 25 N/mmz2 (dados do
fabricante). Além da cavidade de conformacéo, foram realizados furos para fixacao
da placa prensa-chapas. Outro dispositivo para estampagem positiva (Figura 1.7d,

Figura 4.14b) foi projetado e fabricado e esta descrito no item 4.6.4.
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Figura 4.3. a)polimero utilizado como suporte inferior; b)placa prensa-chapas.

4.4.5 Equipamentos de medicéo

Nos testes 4, 6 e 10, foram feitas as medi¢cdes de espessura e perfil da chapa. Para
medir a distribuicdo de espessura foi utilizado um micrébmetro externo Mitutoyo, com
resolucdo de 0,01 mm, com extremidades em forma de ponto, para medicdo de
forma precisa. Para medir a conformidade geométrica entre a chapa estampada e o
modelo CAD correspondente, empregou-se uma maquina de medicao tridimensional
Mitutoyo modelo BRM.

4.5 Testes preliminares em escala reduzida

Os objetivos especificos dos 03 testes preliminares foram: a) tessar a
comunicagcdo computador-maquina CNC, b) obter uma andlise visual do
comportamento de chapas de aluminio (Al 1050) e titdnio CP, relacionada a sua
ductilidade, acabamento superficial e conformidade geométrica com seu modelo
CAD correspondente e c)utilizar angulo de parede superior ao designado por

experimentos anteriores para comprovar seus resultados. Em relagdo a este ultimo
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objetivo, foi feita uma reviséo de literatura: em um experimento realizado por Duflou,

et al. (2008), o angulo de falha, ou seja, o angulo de parede(y ) que determina a

fratura da chapa, obtido em passe Unico, para chapa de titanio grau 2, espessura
0,5mm, utilizando ferramenta de @10mm €& de 47°. Portanto, o angulo inicial de
parede do modelo utilizado nos testes (75°) extrapola este limite. No primeiro teste,
utilizou-se uma chapa de aluminio laminado, comercialmente puro (AA 1050) e
espessura 0,5mm. Nos demais foi utilizada uma chapa de Ti-CP grau 2 — ASTM
B265, espessura 0,5mm.

4.5.1 Estampagem incremental de chapa Al 1050

Como a chapa de titanio tem um alto custo, realizou-se o primeiro teste com material
mais barato (Al 1050), para checar possiveis erros no set-up de ferramentas (erros
de posicionamento de referéncias X, Y e Z) e programacdo da maquina CNC
(realizada através de software CAM e baseado em modelo CAD). E pelo motivo de
custos, o modelo CAD original, obtido através da tomografia de um cranio de

estrutura 0ssea saudavel, teve sua escala (tamanho) reduzido em 60%.

Para gerar o arquivo CAD do molde (ponto de apoio inferior), foi utilizado o software
Solidworks 2009. Para a geracao das trajetorias da ferramenta para a usinagem do
molde e estampagem da chapa, foi utilizado o software EdgeCAM 12. Concluidas as
programacoes, os arquivos CAM séo convertidos em cédigos “G” e transferidos a
maquina CNC através de um cabo serial RS-232. Na maquina CNC, foram
realizados os zeramentos das ferramentas (set-up) e finalmente a usinagem do
molde e a estampagem da chapa. A Tabela 4.2 e a Figura 4.4 mostram 0 resumo

das etapas de fabricacao dos protétipos.

Tabela 4.2. Resumo das etapas de fabricacdo dos prot6tipos.

No. | Etapa Recurso utilizado
1 | Obtencéo das imagens JPG (112 sec¢bes Tomografia computadorizada
cranianas)
2 | Geracao de arquivo 3D vetorial, extensdo Software livre Invesalius
STL
3 | Edicao e melhoria da superficie 3D Software Solidworks 2009
correspondente a parte superior do cranio
4 | Simulagdo e programacao de usinagem do Software EdgeCAM
molde e de conformacao da chapa
5 | Usinagem do molde Centro de usinagem ROMI Discovery 4022
6 | Estampagem da chapa Centro de usinagem ROMI Discovery 4022
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Figura 4.4. Etapas de estampagem de prétese craniana.
1l)imagens cranianas;2)modelo STL;3)modelo STL melhorado, especifico da regido do
implante; 4) simulacdo de usinagem do molde inferior; 5) molde inferior usinado; 6)
estampagem incremental da chapa

4.5.2 Geracao do arquivo CAD 3D

Foram obtidas 112 imagens JPG, provenientes de um arquivo de tomografia
computadorizada (TC) de um cranio real. Com as imagens (correspondentes as
secdes cranianas com espacamento de 3mm entre cada uma), um arquivo vetorial

3D, extensado STL foi gerado, no software livre InVesalius (Figura 4.5).

=51

fraive Visudesdo  Extiaghn  [nfomagdes Ajuda
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[
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Figura 4.5. Imagens JPG (pictoriais) de tomografia axial, lateral e coronal e 0 modelo vetorial 3D
gerado
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Ocorreu um problema com o arquivo STL gerado no Invesalius. Devido a alta
resolucdo de malha 3D, o software CAD n&o conseguiu ler adequadamente o
arquivo, devido ao tamanho elevado, impedindo qualquer operagdo de edicao
(translacéo, rotacéo e recorte). E necessario utilizar software de CAD para ajustar a
posicdo espacial X, Y, Z do arquivo STL em relagdo a origem do sistema de
coordenadas, para que a programacao CAM possa ser feita. Assim, ao invés de
utilizar o arquivo STL, foi necessario gerar a superficie craniana manualmente no
software CAD Solidworks 2009 (licenca educacional da Faculdade SATC),
desenhando o contorno de cada uma das 112 imagens. Cada contorno foi
posicionado em diferentes planos, espacados a cada 3mm, conforme os dados da
tomografia. Foi utilizado um recurso de modelagem denominado Loft , que

transforma os contornos em uma superficie 3D, como ilustrado na Figura 4.6.
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Figura 4.6. Editando a superficie em software CAD.
A superficie corresponde a regido interna da calota superior de um cranio

4.5.3 Programacao datrajetdria de ferramenta no software CAM

Para a programacao de usinagem, foi utilizado o software EdgeCAM, versao
12. A partir da superficie CAD 3D (Figura 4.7), foram geradas duas operacfes. A
primeira foi o desbatse (Roughing) do molde de polimero. Este molde (ponto de

apoio inferior), serve para aumentar a correspondéncia geométrica entre a chapa
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conformada e o modelo CAD. Para realizar a conformagédo de perfis organicos e
complexos (tipicos de implantes), sem esse apoio, o resultado seria um produto com
discrepancia geométrica (em relacdo ao modelo CAD), devido a deformacdes
indesejaveis causadas por tensfes residuais e pelo retorno elastico. A segunda
operacdo (Profiling) foi para dar acabamento ao molde, alisando a superficie,
deixando-a pronta para apoiar a chapa formada. Este mesmo procedimento foi
utilizado para a conformacdo da chapa, alterando as propriedades da ferramenta.
Nesse caso, foi utilizado uma ferramenta semi-esférica, sem aressas cortantes,
adequada a conformagcéo. Além disso, o corretor da ferramenta’ , foi ajustado para

compensar a espessura da chapa (s), de acordo com a Figura 4.8.
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376 Milng Gt - Bl noew
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Figura 4.7. Programando o caminho de ferramenta no software EdgeCAM

Procedimento realizado no centro de usinagem CNC que define a altura da
ferramenta que, Nesse caso, foil reduzida de acordo com a espessura da
chapa.
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Fresa esférica para conformacaon Fresa esférica para usinagem

O

Polimero

Figura 4.8. Ajuste da altura da ferramenta para a usinagem do polimero e estampagem da chapa

Para realizar a simulacdo e posterior usinagem e estampagem, foram ajustados dez

parametros do software EdgeCAM, descritos a seguir:

- Profundidade do passo vertical (Az), em mm,;

- Velocidade de avanco dos eixos XY (V.), em mm/min;
- Velocidade de mergulho (eixo Z);

- Sobremetal (usinagem do molde);

- Rotacédo da ferramenta, em RPM;

- Valor de Cusp Height, em mm;

- Forma de movimentacéo da ferramenta;

- Especificacao de ferramenta (tipo, diametro e niamero);

- Especificacao de distancias de seguranca (Clearences).

Em todos os testes realizados, a rotacdo da ferramenta foi configurada no programa
CNC com o valor 0 (zero). Isto possibilita a ferramenta ficar com movimento de
rotacdo livre no eixo-arvore (spindle). Dependendo dos dados de passo e avanco,
ocorria 0 deslizamento (ferramenta ndo rotacionava enquanto transladava) ou o
rolamento da ferramenta sobre a chapa. Obviamente que, quanto maior o passe
vertical, maior a area de contato entre ferramenta e chapa. A maior area determina

maior atrito e provoca o rolamento.
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Cusp Height é um paréametro do software que controla a “altura de crista”, ou seja, a
maior altura permitida para a forma final, além da determinada pelo perfil de
referéncia (este parametro esta ilustrado na Figura 1.32). E um parametro que
influencia a rugosidade superficial da chapa.

Existem duas possibilidades de realizar a movimentacdo da ferramenta: a) cada
incremento vertical (Az) é realizado ao final de cada passe (interpolacdo X,Y); b) o
incremento vertical acontece pela interpolagcdo de X,Y e Z, fazendo com que a
ferramenta descreva uma trajetéria helicoidal. Essa trajetoria é a ideal, pois mantém
a ferramenta em contato constante com a chapa. A execucéo de Az ao final de cada
passe pressiona a chapa sempre no mesmo ponto de entrada, podendo provocar a
fratura da chapa nesse ponto, além de prejudicar o acabamento (Figura 4.13).

As distancias de seguranca ou Clearences, determinam a altura entre ferramenta e
chapa para a mudanca de GO (cédigo da maquina CNC para movimento rapido)
para G1 (velocidade de avanco controlada), ou seja, controlam a velocidade de
aproximacao da ferramenta sobre a chapa. A Figura 4.9 mostra a tela principal de
configuracdo da operacdo de acabamento (profiling) e a sequéncia do programa de

usinagem CAM.
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Figura 4.9. Tela de configuracdo e simulacdo de programac¢do do EdgeCAM

4.5.4 Usinagem do molde e conformacéao da chapa

As trajetérias CAM geradas, foram convertidas em "cddigos G 'e transmitidos
para o centro de usinagem CNC através de cabo serial RS 232. Em seguida, foi

realizada a usinagem do molde e a conformacéo da chapa de aluminio (Figura 4.10).
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Figura 4.10. Estampagem da chapa de aluminio, utilizando o
polimero usinado anteriormente como ponto de apoio inferior

455 Estampagem incremental do titanio comercialmente puro (Titanio CP)

Além da chapa de aluminio, foram realizados mais 02 testes preliminares em
chapa de titanio CP grau 2, espessura 0,5mm. A metodologia e os parametros foram
0s mesmos descritos no item 4.5.1. A Tabela 4.3 apresenta um resumo dos dados

de usinagem e estampagem dos testes n°® 1 (Aluminio) e n° 2(Titanio).

Tabela 4.3. Dados de usinagem do molde e estampagem da chapa1 nos dois primeiros testes

Dados Usinagem do molde Estampagem
da chapa

Operagéo Desbaste Acabamento Flat land® Acabamento

Ferramenta Fresa Topo 310 Fresa Topo Ponta Fresa Topo Ponta Fresa Ponta esférica sem
esférica @5 esférica @5 aressas @10

Velocidade de 400 400 400

avanco (mm/min) 400

Rotacdo (RPM) 1000 1000 1000 0

Profundidade de

passe (eixo Z) (mm) 5 0.4 - 0.4

1 N P
os dados referem-se a chapa de aluminio,

titdnio foi interrompido antes do término do processo.

porque o ensaio com chapa de

2 . . P L
Ciclo de usinagem especifico para superficies planas. No modelo

utilizado,

h4 uma pequena regido plana,

localizada no parte mais profunda.
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Sobre-metal (mm) 0.5 - - -
Tempo gasto
(min:seg) 07:05 26:38 01:00 27:13
Tempo total

61:56

No teste n° 3 (Tabela 4.4), foram mantidos os mesmos dados dos testes 1 e 2.

Entretanto, a estampagem foi realizada em quatro etapas, com incrementos ¥ de

30, 45, 60 e 75°, com o objetivo de aumentar a conformabilidade e evitar a fratura.

Tabela 4.4. Dados de estampagem da chapa de titanio — teste preliminar No. 03

Etapas
Usinagem do molde Estampagem da chapa
(jé realizada nos testes
anteriores)
Desbaste, acabamento e | 30° 45 o 60 ©° 75 © (forma
flat land final)
07:58 | 11:15 16:26 20:53
Para todos os angulos:
Fresa Ponta esférica sem arestas @10;
Veloc. Avango: 400 mm/min
Rotacgdo eixo arvore: 0 RPM
Profundidade do passe: 0.4 mm
Tempo da etapa | 34:43 Tempo total da etapa 56:32
(min:seq) (min:seg)
Tempo total (hh:min:seg) 01:31:15

4.5.6 Lubrificacéo

Com a finalidade de diminuir a friccdo entre a ferramenta e a chapa e absorver
o calor causado pela deformacéo, foi utilizada graxa sintética a base de litio (Figura
4.11). A aplicacdo foi feita manualmente com pincel. De acordo com as
caracteristicas geométricas da ferramenta e da chapa, o contato entre essas envolve

apenas um ponto tangencial, se configurando como uma lubrificacéo
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elastohidrodindmica. Nesse tipo de lubrificacdo, a tensdo na zona de contato foi bem
maior do que aquela encontrada em condi¢des de lubrificacdo hidrodindmica, onde
as areas de contato sdo maiores.

Mesmo com a aplicacao de lubrificante, notou-se o desgaste por deslizamento
da chapa. O material que se desprende da chapa mistura-se ao lubrificante,
alterando sua coloracdo. Uma das formas mais importantes de desgaste por
deslizamento é aquele que envolve a adesdo, denominado desgaste adesivo. O
deslizamento entre duas superficies, sob um determinado carregamento, leva a uma
continua formacao e destruicdo de juncbes de asperezas, tendo como conseqiéncia

a remocao de material da superficie do material mais fraco (Tribologia s.d.).

Figura 4.11. Lubrificacdo no processo de estampagem incremental

4.5.7 Resultados dos testes preliminares

A Figura 4.12 mostra os resultados dos testes n°® 1 e n°® 2 sendo que, em
ambos os casos, houve a fratura das chapas. No caso do aluminio, a fratura ocorreu
de forma mais localizada transversalmente ao sentido de laminacdo da chapa. Isso

ocorreu devido a maior fragilidade da chapa quando a tracdo é exercida
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bY

perpendicularmente a orientacdo dos grdos que formam a estrutura cristalina do
material. Ja a chapa de titAnio apresentou fratura generalizada, sobre toda a
extensdo da linha de conformag&o. A Figura 4.12a apresenta a Vvista interna e
externa da chapa de aluminio ap6s a estampagem; a Figura 4.12b é mostrada a
vista interna e externa da chapa de titanio apés a estampagem; a Figura 4.12c

apresenta as dimensées do prototipo.

90 60

R N R

0 \2) \p
- 3 /C) M

Figura 4.12. Resultados dos testes preliminares.
a)vista interna e externa da chapa de aluminio apds a estampagem;
b) vista interna e externa da chapa de titanio apos a estampagem;c) dimensdes do protétipo.

No teste n°® 3 ocorreu o rompimento localizado da chapa, no sentido contrario a
laminacdo, conforme ilustra a Figura 4.13. Nos testes seguintes (testes 4 a 10),
foram utilizados angulos menores de parede e menores valores de passo vertical e
conseguiu-se obter pecas finais integras, em conformidade com seu modelo digital e

com uma distribuicdo homogénea de espessura.
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Figura 4.13. Resultados do teste No. 3
Rompimento precoce e localizado da chapa Ti-CP.
Observa-se ainda a deformacédo ndo desejada do ponto de entrada e saida da ferramenta.

Além da fratura, houve um aumento da rigidez (maior resisténcia a
deformacé&o) da chapa conformada, mesmo com a diminui¢cdo da espessura, devido
ao encruamento ocasionado pela deformacao plastica. Também foi observado que

houve elevacdo da temperatura da chapa, durante a estampagem.

4.5.8 Conclusdes relacionadas aos testes preliminares

A Tabela 4.5 apresenta um resumo das relagbes entre o0s objetivos

pretendidos, os resultados alcangados e as conclusdes obtidas:

Tabela 4.5. Objetivos,resultados e conclusdes dos testes preliminares
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Objetivos

Resultados

Conclusoes

Tessar a comunicagao
computador-maquina CNC

. P
Comunicacéo off-line™ ok;
comunicagéo on-line sem sucesso

Somente programas
pequenos (até 65KB) podem
ser executados; programas
maiores devem ser
particionados.

Obter uma anélise visual do
comportamento de chapas de
aluminio (série 1000) e titanio
CP, relacionada a sua
ductilidade.

Chapa de Ti-CP: rompimento
precoce e generalizado da chapa, o
gue impediu qualquer analise
dimensional posterior;

Chapa de AA 1050: rompimento
precoce e localizado no sentido
contrario a direcdo de laminacéo.

Verificar a correspondéncia
geométrica entre a chapa
pronta e o modelo digital CAD
correspondente

Na chapa de AA1050, notou-se
uma elevada deformacéo das
regides ndo estampadas, apds o
relaxamento dos fixadores, devido
as tens0Oes residuais trativas. Uma
simples andlise visual ja demonstra
elevada discrepancia entre modelo
digital e peca estampada.

Utilizar angulo de parede
superior ao designado por
experimentos anteriores

Rompimento das chapas

Para aumentar a ductilidade,
acabamento superficial e
conformidade geométrica
utilizar:

a) passo vertical menor,
combinado com a diminuicdo
da velocidade de avanco;

b) chapa com maior
espessura (1mm);

¢) angulos de parede
menores.

4.6 Testes variando o passe vertical, velocidade de avanco e suporte inferior

Nos testes preliminares, descritos no item 4.5, os resultados obtidos se

basearam

na analise visual, chegando-se conclusdes subjetivas. Os testes

principais foram realizados utilizando as mesmas etapas descritas na Tabela 4.2 e
Figura 4.4. Entretanto, os resultados e conclusbes obtidos foram objetivos e de
maior importancia a tese, pois foram realizadas as medicbes de espessura,
deformacdes e conformidade geométrica das chapas. Os resultados obtidos podem
ser considerados validos ndo apenas para um caso especifico, mas sim para
situacles globais, fornecendo importantes sugestdes para a definicdo de parametros
na estampagem incremental de chapas. O problema descrito no item 4.5.2 (software
de CAD Solidworks incapaz de ler o arquivo STL) foi resolvido utilizando o software
3D Studio Max.

No modo off-Iine o programa € transmitido do computador a memdéria da
méagquina CNC e posteriormente executado; no modo on-line a transmissédo e
execugdo do programa sdo feitos concomitantemente.
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4.6.1 Objetivos dos testes

e Realizar a medicdo da espessura ao longo da area estampada, através do
exame de visioplasticidade;

e Realizar a analise dimensional da chapa estampada, para verificar a
conformidade geométrica com o modelo CAD correspondente;

e Determinar qual a estratégia de estampagem que proporciona a maior
homogeneidade na distribuicdo de espessura e a maior correspondéncia
geomeétrica entre peca real e modelo CAD.

4.6.2 Parametros fixos

Os parametros mantidos nos testes foram: tipo, material, dimenséo e rotacao
da ferramenta (haste cilindrica, aco 4340, ponta semi-esférica @10mm, 0 RPM),
material e espessura da chapa (Ti-CP F67 G2 / 1,0mm). Tais valores foram

essabelecidos através de consultas a literatura (itens 4.5.2, 4.6.1 e 4.6.3).

4.6.3 Parametros variados

- Velocidade de avanco (V,): 500 e 1500mm/min
- Profundidade do passe (4,): 0.10, 0.25 e 0.50mm
- Altura da crista (cusp height);

- Tipo de suporte inferior (negativo/positivo)

O planejamento dos experimentos foi definido como segue: primeiramente foram
realizados os testes variando o passo e o avanco; foram determinados os
resultados, verificando qual destes testes apresentou a maior homogeneidade na
distribuicdo de espessura e conformidade geométrica em relacdo ao modelo digital.
Com os dados de passo e avanco do melhor teste, foi realizado um ensaio utilizando

suporte positivo. A Figura 4.14 mostra a configuragdo geométrica dos suportes.
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Figura 4.14. Tipos de suporte: a) suporte inferior positivo; b) suporte inferior negativo

Na Figura 4.15 sdo mostrados todos os recursos (software, maquina CNC,
dispositivo prensa-chapas, suporte inferior, ferramenta de estampagem, lubrificante

e cabo de transmissao) utizados nos testes.
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Figura 4.15. Recursos utilizados para os procedimentos experimentais

4.6.4 Usinagem dos suportes inferiores

Tanto o suporte negativo quanto positivo foram usinados a partir de um bloco de

poliuretano (especificacdes no item 4.4.4, pagina 81). E um material que apresentou

excelente usinabilidade e resisténcia mecanica adequada a conformacdo das

chapas de titanio, mantendo sua geometria e dimensées mesmo sob a acdo das

forcas de compresséo atuantes durante o processo de estampagem incremental.

Para a execucdo da estampagem com suporte positivo, foi projetado e fabricado um

dispositivo especifico, composto por base, guias, rolamentos e placas prensa-

chapas (Figura 4.16).
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Figura 4.16. Projeto do dispositivo para estampagem com supote positivo

A base do dispositivo sustenta as guias deslizantes, responsaveis pelo
deslocamento das placas prensa-chapas (fixa e mével), que ocorre a medida em
gue a estampagem ocorre; para que este deslocamento ocorra sem interferéncias,
rolamentos axiais de esferas sdo utilizados; os parafusos de fixacdo irdo prender a
chapa entre as placas, fazendo com que ocorra o estiramento da chapa durante o
processo de estampagem incremental; a funcdo da placa de alinhamento é evitar
gue ocorra flexdo ou desalinhamento das guias deslizantes durante a estampagem,
ja que o deslocamento da ferramenta sobre a chapa provoca for¢as de reacéo sobre
essas. As guias revestidas e os rolamentos foram adquiridos junto a empresa
Tekkno Industrial, de Bauru/SP. Os demais materiais (placas de aco 1020 espessura
6.35mm e base de ferro fundido espessura 25.4mm) foram adquiridos junto a
empresa Iron Comércio de Metais de Cricitma/SC. O projeto e fabricacdo do

dispositivo foi realizado no Laboratério de CNC da Faculdade SATC.



98

O objetivo de utilizar um suporte positivo foi o de verificar a influéncia do tipo de
suporte na estampagem da chapa, efetuando as mesmas medi¢cdes dos ensaios
anteriores (distribuicdo de espessura e conformidade geométrica). A Figura 4.17
mostra o suporte positivo montado no centro de usinagem CNC.

Figura 4.17. Suporte positivo montado na mesa CNC

O numero de testes foi determinado prioritariamente pelo custo das chapas. Cada
chapa de Ti-CP F67 G2, laminada, espessura 1mm, com as dimensdes de 140 x
140mm, custou R$ 90,00 + despesas com frete. A Tabela 4.6 apresenta os testes

planejados:

Tabela 4.6. Combinacfes de pardmetros de estampagem utilzadas nos testes
Teste Passo Velocidade | Altura da Suporte Material Espessura
No. vertical de avango crista inferior (mm)
(mm) (mm/min)

? 1 0.40 400 - negativo Al 1050 0,5
2o [ 2 [ 040 | 400 i negativo | T-CPASTM | 05
NS B265
Tl 3 0.40 400 - negativo | Ti-CPASTM 0,5

. B265

4 0.10 500 0.05 negativo | Ti-CPF67G2 1,0
()] . -
E 5 0.10 1500 0.05 negativo | Ti-CPF67G2 1,0
g 6 | 0.25 500 0.10 | negativo | T-CPF67G2 [ 10
E g 7 0.25 1500 0.10 negativo | Ti-CPF67G2 1,0
®~ 78 | 050 | 500 020 | negativo | T-CPF67GZ | 10
= -
@ 9 0.50 1500 0.20 negativo | Ti-CPF67G2 1,0
= 10 0.10 500 0.20 positivo | Ti-CPF67G2 1,0
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4.6.5 Geometria

A geometria e dimensdes adotadas nos testes principais foram essabelecidas
de acordo com as caracteristicas formais dos implantes cranianos (geralmente em
forma aproximada de calota) e também considerando o angulo méximo de inclinacédo
da parede da chapa (Figura 4.18). Os testes preliminares, descritos no item 4.5

demonstraram que os angulos maximos de parede y do Ti-CP sdo menores do que

os utilizados para outros materiais comerciais. No caso do Aluminio 1050, pode-se
chegar a angulos de até 75° (Figura 1.25), enquanto o Titanio apresenta ruptura da
chapa a partir dos 55° de inclinagéo de parede.

$ 84,9

86
SECAO C-C

© 84,9

140

—— -
)

—— -
)

140

Figura 4.18. Dados geométricos da chapa utilizados nos testes principais
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4.6.6 Exame de visioplasticidade

Para medir as deformacdes ¢; ¢, foi utilizada a técnica de visioplasticidade. Nessa
técnica, as medidas séo obtidas através de uma grade de pequenos circulos (2,5mm
de diametro) impressa na chapa antes da conformacdo, através de um processo
eletroquimico (Figura 4.19). Os valores de maior deformacdo (¢,) € menor
deformagéo (¢,) foram obtidos e mostraram qual o tipo de deformagao

predominante que ocorreu no processo de estampagem incremental.

Figura 4.19. Gravagao dos circulos para exame de visioplasticidade

As deformacdes verdadeiras que ocorreram na chapa puderam ser medidas através
do exame de visioplasticidade. Este exame consiste na gravacdo de pequenos
circulos alinhados sobre a chapa, antes da estampagem. Apoés realizado o processo,
avaliam-se as deformacbes dessa rede, sendo possivel obter os valores de
deformacdo de cada ponto (circulo). As deformacdes foram medidas pelas Lei da

Constancia de Volume:

1 +¢,+¢;=0 (4-1)
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- ¢, € a deformacdo verdadeira no sentido 1 (x) na superficie da chapa (maior
deformacéo - Figura 4.20):

1 =1n (=) (@2)

- ¢, é a deformacdo verdadeira no sentido 2 (y) na superficie da chapa (menor

¢; =1In (l)
Yo

deformagéo - Figura 4.20):

- @5 € a deformacao verdadeira na espessura, obtida pela diferenca entre as outras

duas deformacdes:

P33 = —¢P1— @,

y (menor deformagéo)

A
/-\ x (maior deformag&o)
v >

antes da estampagem apos a estampagem

Figura 4.20. Direcéo das deformacdes verdadeiras no exame de visioplasticidade

Os valores obtidos irdo mostrar qual o tipo de deformacdo predominante que ocorre

na estampagem incremental (a Figura 2.7 mostra os tipos de deformacéao).

A Figura 4.21 mostra os circulos de visioplasticidade deformados pela acao

da ferramenta de essapagem e a linha de medicéo das deformacdes.
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Figura 4.21. Uma das pecas-teste utilizadas, ja com a aplicacdo dos circulos.

4.6.7 Calculo daforcade conformacgéo

Conforme descrito no item 4.4.1, em um ensaio nao registrado houve a
ruptura (quebra) de uma ferramenta de conformacdo, de metal duro. Este fato
indicou a necessidade de medir as forcas que atuaram durante o processo de
estampagem. Para medir tais forcas foram considerados: o raio da ferramenta de
conformacéao ( r.) espessura inicial da chapa ( sg), tensdo de escoamento (ce) € (B),
gue corresponde a metade do angulo interior do cone que se formou pelo limite de

contato entre a ferramenta e a peca de trabalho (Cavaler 2010).

Com o perfil em raio, o valor do angulo () varia continuamente. Nesse caso,
foi considerado o ponto critico, ou seja, 0 maior angulo de contato, que ocorre no
inicio da estampagem e tende a diminuir a medida em que a ferramenta se aproxima

do centro. A Figura 4.22 representa graficamente este angulo.
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Ferramenta

Figura 4.22. Angulos de contato entre ferramenta e chapa.

Célculo da forca vertical F,.

E, = nr.syo.senfl  [N] (4-3)

Célculo da Forca horizontal F.

F, = r.sq0.(senf + 1 —cosB) [N] (4-4)
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5 RESULTADOS

Através da analise dos resultados foi possivel determinar qual a combinacdo de
parametros (passo vertical / velocidade de avanco / tipo de suporte) que melhor
atende aos requisitos de qualidade (homogeneidade da espessura e conformidade
geométrica). Conforme as medicdes realizadas, ndo houve alteracdo dos valores
das deformacdes, distribuicdo de espessura e conformidade geométrica, com a
variacdo da velocidade de avanco de 500 para 1.500 mm/min. Dessa forma, para
gerar os graficos das deformacbes, variagdo de espessura e conformidade
geométrica, foram considerados somente os testes 4, 6, 8 e 10 (Tabela 4.6). Como o
teste 8 apresentou fratura (devido a utilizacdo de passe vertical de 1mm) este foi
excluido da plotagem, ressando portanto os testes 4, 6 e 10. O teste 9 ndo chegou a

ser realizado.

5.1 Deformacdes verdadeiras

Seguem abaixo os graficos que indicaram as deformacdes verdadeiras ocorridas em
cada teste. A plotagem representa a regido da chapa onde a maior deformacéo foi
crescente. Como o perfil de estampagem é em forma de calota esférica,
naturalmente houve uma tendéncia de as deformacdes diminuirem a medida que se
aproxima do centro inferior da calota (Figura 5.1). Assim, nesse caso, para gerar 0s
graficos de maior/menor deformacéo, foi considerada somente a regido de maior

deformacéo crescente.

A partir deste ponto
as maiores deformagdes
sao decrescentes

Sentido de medigao das
deformacses
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Figura 5.1. Regido de medi¢&do das maiores e menores deformacdes (¢, € ¢,)

As deformacdes verdadeiras foram medidas somente nas chapas estampadas dos
testes 4 e 6. As deformacgdes do teste 8 ndo foram consideradas devido a fratura da
chapa nesse teste. No teste 10 (suporte positivo) a ferramenta realizou a
estampagem no lado externo da chapa e removeu as gravacdes dos circulos. As
gravagbes, nesse caso, foram feitas no lado interno da chapa. Entretanto, as
medicdes de deformacdo do lado interno ndo puderam ser comparadas com as
deformacdes do lado externo, devido a espessura da chapa. A Figura 5.2 indica os
resultados obtidos nos testes 4 e 6, com relacdo as deformacgbes verdadeiras ¢, e
¢,. Pela posicdo das linhas de tendéncia, fica caracterizado que a deformagéo
predominante foi do tipo uniaxial. A inclinagdo da linha de tendéncia em relacdo ao
eixo horizontal indicou a predominancia de valores maiores de ¢,; quando a

inclinagdo tende para o eixo vertical, ¢, predomina.

Deformagodes verdadeiras

D
W
<)

> b/ o
R
)f: G

Linear (Teste 4)
—Linear (Teste 6)

Al

% 0,25

S

g 0,20

5 \ ¢ Tested
1]

o B Testeb6
S

=]

(1]

S

[

faY

UJ\
0O-00

T T T TU,0U 1

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02

Menor deformagdao ¢

Figura 5.2. Graficos ¢, x¢, para geometria de calota

5.2 Distribuicdo de espessura

Os resultados relacionados a distribuicdo de espessura indicaram qual o teste em
gue foi obtido a maior homogeneidade possivel nesse indicador de qualidade. A

Figura 5.3 indica que existe uma discordancia entre os resultados dos testes praticos
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e a lei do seno (Equacdo 1.1). A lei do seno, quando plotada em um grafico,
normalmente é expressa por uma reta (Figura 1.14), para angulos de inclinacao de

parede (w ) constantes. Sendo o perfil utilizado nos testes praticos em forma de

raio, o angulo de parede diminui continuamente, a medida em que se aproxima do

centro da peca estampada (Figura 5.3).

Variacao de espessura

Espessura da chapa (mm)

1,1
1,0
0,9
N <
. > :
0 N :
\ // N
! \
o5 \\ // 5 ———Teste 4
0,5 ."_‘. Y :-: ..... Aeeees Teste 6
04 .-': T Tee 0
" — % = Leido seno
0,2
0,1
0,0 : ' ' | I
0 ;) 2 20 40 50
Raio de medigdo (mm)
B R445 -

Ponto 8, Raio 0

22

Ponto 0, Raio 44,5

]

Figura 5.3. Distribui¢do da espessura ao longo dos raios de medigdo
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5.3 Conformidade geométrica

A avaliacdo da conformidade geométrica entre o modelo de referéncia (CAD) e as
pecas acabadas foi realizada da seguinte forma: foram medidos na chapa trés
pontos colineares cujo alinhamento passou pelo centro da calota; com estes trés
pontos (coordenadas X, Z), foi gerado o desenho de um arco. Este desenho foi
comparado com o obtido pela vista frontal do arquivo CAD de referéncia.

23

22,08

Superficie de referéncia

Perfil CAD

34,77

Perfil da pe¢ca 10

Figura 5.4. Comparacao dimensional entre 0 modelo CAD e a pec¢a estampada No. 10

5.4 Calculo daforca de conformacéao

- Forca vertical F,.
E, = nr.sqogsenf (5-1)

E,=m*5%1%350%0,71 (N)
F,=3903 N

- Forca horizontal Fp.

Fy, = 1.s5q00.(senf +1 — cosf) (5-2)
F,=1793 N
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6 CONCLUSOES

Através dos experimentos préticos, ficou demonstrado que é possivel adaptar
recursos da area de usinagem (softwares CAD/CAM, equipamentos, ferramentas e
centros de usinagem CNC) a fabricacdo de implantes cranianos, utilizando o

processo de estampagem incremental;

A fabricacdo de implantes por conformacdo apresentou baixa perda de matéria-
prima, porque a chapa ja esta na espessura desejada e o blank pode ser cortado

proximo das dimensdes finais;

A fabricacdo de implantes personalizados, de acordo com a geometria de cada

paciente, contribui para a eficiéncia funcional e estética para o paciente.

A expressdo matematica da lei do seno nédo condiz com as medi¢des de espessura

realizada ao longo do perfil da chapa estampada,;

A variacdo da velocidade de avanco entre 500 e 1.500mm/min nao interferiu na
distribuicdo de espessura e na conformidade geométrica da chapa de Ti-CP F67 G2
espessura 1mm; a utilizacao de passo vertical igual ou superior a 0.5mm provocou a

fratura da chapa;

Os valores de F,=3903N e F,=1793 N, obtidos no calculo da forca de
estampagem, indicam se a maquina CNC tem condicbes de executar a tarefa de
conformacao, de acordo com o material, espessura, raio da ferramenta e angulo de
estampagem. Como exemplo, pode-se citar os dados de forca maxima de um
Centro de Usinagem Vertical HAAS modelo VF-5 (poténcia do motor principal 20
HP), obitidos por Cavaler (2010): 15.120 N. Pode-se concluir que essa maquina

executaria a estampagem sem maiores problemas.

A rugosidade da chapa é proporcional ao passo vertical da ferramenta utilizado na

conformacao;
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A maior homogeneidade na distribuicAo da espessura e a maior conformidade
geomeétrica foram obtidas utilizando-se a combinagdo passo vertical = 0.1mm,
velocidade de avanco = 500 mm/min e suporte inferior positivo.



110

7 PESQUISAS FUTURAS

Uma proposta de pesquisa futura € a de desenvolver um equipamento leve e
especifico para estampagem incremental, que permita a fabricacdo de pecas
médicas de chapa de titanio e outras pecas de pequeno porte e materiais diversos.
Até o momento, a maior parte das pesquisas adaptou equipamentos de usinagem,
com estruturas grandes e superdimensionadas para realizar a estampagem
incremental. No Brasil, este equipamento seria inédito e poderia pleitear recursos
junto aos fundos governamentais para desenvolver o projeto, ja que essaria focado
em melhorar a qualidade de vida das pessoas com problemas ortopédicos e

anatbmicos.

Outra linha de pesquisa seria a de aplicar processos de recozimento as chapas
de titénio, e verificar os efeitos quando submetidas a estampagem incremental. As
transformacgdes de fase da microestrutura do Ti-CP com a elevacdo da temperatura
e o0 seu efeito sobre a conformabilidade trazem complexidade sufuciente para gerar

outro tema de tese de doutorado.

A forma como realizar o corte da chapa, considerando um perfil organico e
irregular necessita de estudos e experimentos complementares. As placas de titanio
sdo utilizadas para substituir regides Osseas lesadas por fraturas cujo perfil e
contorno pode assumir formatos diversos. Assim, pesquisas a respeito de
ferramentas de corte/perfuracéo e adaptacédo/ desenvolvimento de equipamentos de
4 ou 5 eixos (além dos 3 eixos convencionais X, Y e Z) necessitam ser realizadas,
para: realizar o corte limitrofe normal ao plano da superficie, perfurar os furos de
vascularizacdo da regido afetada e para a fixacdo de parafusos. A utilizacdo de
eletroerosdo por penetracdo pode ser uma interessante linha de estudo, apesar do

material Ti-CP F67 G2 apresentar baixa condutibilidade elétrica.
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ANEXOS

DEFORMACDES

Valores de deformacdo utilizados para gerar o grafico da Figura .2

|Medigﬁes dos circulos |

Deformagtes verdadeiras

117

Teste 4 Teste @
maior menor _ 0 B menaor 1 b
deformacio| deformacgo | ¥ T |91 T b, |BTTETE deformacio|deformagiie| ¥1 =0 | P2 = | T TeTH
Ponto (mm) {mm) [mm)
0 2,5 2,5 2,5 0,0000 0,0000 2,5000
1 2,7 2,48 2,46 0,0352| -0,0161 -0,0231
2 2,9 24 2,44 0,1484| -0,0243 -0,1241
3 18 24 2,4 0,2406| -0,0408 -0,1998
4 3,2 2,36 2,34 0,2463| -0,0661 -0,1807
3 2,7 2,24 2,24 0,0770] -0,1098 0,0329
6 2,24 2,24 0,0695| -0,1098 0,0403
7 2,4 2,38 0,0237| -0,0492 0,0255
8 2,48 2,44 0,0080] -0,0243 0,0163
9 2.5 2.5 0,0000 0,0000 0,0000
Passo 0.1 -0,1319268
Avango  |300 200
Suporte |negativo negativo

VhRIA(;E«O DE ESPESSURA

Medicties realizadas para gerar o grafico da Figura 5.3

Posigdo  |Raio 4 6 8 10 leiseno |Ang parede
1 44,50 1,000 1,000 1,000 1,000 0,585 54,200
2 40,40 0,980 0,960 0,980 0,980 0,743 42,000
3 35,92 0,800 0,800 0,800 0,800 0,819 35,000
4 31,80 0,400 0,360 0,340 0,480 0,883 28,000
3 29,36 0,700 0,640 0,720 0,934 21,000
6 26,52 0,740 0,700 0,740 0,970 14,000
7 23,92 0,960 0,900 0,960 0,993 7,000
] 20,76 0,980 0,965 0,980 1,000 0,000
9 0,00 1,000 1,000 1,000 1,000 0,000

Teste Passo Avango  [Suporte
4 0.10 500 negativo
5 0.10 1500 negativo
6 0.25 500 negativo
7 0.25 1500 negativo
8 0.50 500 negativo
9 0.50 1500 negativo
10 0.10 500 positivo




