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RESUMO

A estampagem incremental se tornou alvo de estudo por possibilitar, a partir de uma
chapa plana, fabricar pecas de geometria complexa sem uso de prensas e
ferramentais que oneram os custos de fabricagéo. O processo possui aplicacbes em
diversos setores da industria, tais como aerondutico, automotivo, eletrodomeésticos,
além de grande relevancia na area hospitalar, principalmente na fabricacdo de
préteses. A deformacao plastica da chapa por sucessivos incrementos de uma Unica
ferramenta, com movimento nos trés eixos cartesianos deve ser bem entendida, pois
sabe-se que o endurecimento do material aumenta quando a deformacao imposta
pela ferramenta também aumenta, ou seja, durante a conformacéo incremental o
material modifica estruturalmente, proporcionando zonas frageis onde o mesmo
pode romper. Este efeito pode ser controlado modificando a forma de atuacdo da
ferramenta no material. O presente trabalho estuda o processo de estampagem
incremental da liga de aluminio EN AW-1100, espessura 1mm. Foram utilizadas
duas ferramentas, uma com a ponta esférica rotativa acoplada a um suporte que se
assemelha a ponta de uma caneta esferografica e outra com ponta esférica usinada
diretamente no suporte, sendo ambas com didmetro de 12mm. Foram utilizados o
incremento constante de 0,5mm/passe com velocidade de 1500 mm/min e trés
modos de lubrificacdo (a seco, vaselina e grafite em pd). A metodologia utilizada na
obtencéo do angulo limite foi eficiente e reduziu o nimero de experimentos. O valor
encontrado para o angulo limite da liga, com utilizagdo da melhor condicdo de
estampagem obtida, ou seja, ferramenta rotativa e lubrificacdo a base de vaselina foi
de 76,434°. A utilizacdo do teste estatisico ANOVA se mostrou eficiente na
avaliacdo da resposta ao comportamento da rugosidade superficial Ra e Raq.
Quando verificado o comportamento da espessura ao longo da geratriz de um cone
reto, na melhor condicdo ferramenta/lubrificante. Observa-se que ocorreu variagao
ao longo do comprimento mensurado. Portanto buscou-se um melhor entendimento
do mecanismo da deformagdo no processo de estampagem avaliando o
acabamento superficial e a espessura com uso dos dois tipos de ferramenta de

contato.

Palavras-chave: Estampagem Incremental. Aluminio. Ferramenta de contato. Teste
ANOVA



ABSTRACT

Incremental stamping has become a studying target because it allows manufacturing
complex geometry pieces by a flat metal sheet without using press or tools. Things
that are responsible for rising the fabrication price. The process have applications in
different industry sectors, such as aeronautical and prostheses fabrication. Metal
sheet plastic deformation by successive increments with one only tool, moving in all
the three cartesian axis has to be well understood because is known that the material
hardening increases when the deformation imposed on the tool increases too. In
other words, during incremental stamping, the material is structurally modified,
causing fragile zones where the material becomes easily breakable. This effect can
be controlled if modified the tool action form on the metal sheet. The present work
studs incremental stamping process on aluminum alloys. Two tools were made: one
has an independent rotational spherical point, attached to a structure that imitates a
ballpoint pen; and another one is spherical point directly machined on a support. Both
have 12mm diameter. Has been decided not using the contact tool rotation. Has
been used a constant increment of 0.5 mm/pass, in a speed of 1500 mm/min, and
three lubricant modes. The use of ANOVA statistical test can prove that the obtained
results present a superficial roughness variation, and a material deformed thickness
variation. Thus, a better understanding has been searched about the deformation
mechanism on stamping processes, evaluating the superficial finishing, and the

thickness when using both types of contact tools.

Keywords: Incremental Stamping. Aluminum. Contact Tool. ANOVA Test.
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1 INTRODUCAO

A concorréncia no mundo capitalista dita regras em todas as esferas e a
industria ndo foge a isso. Dentro deste ambiente tenta-se criar processos de
fabricagdo economicamente produtivos. Este conceito agrega tanto economia de
tempo, processo e matéria-prima. Via de regra, em um cenario fabril produtivo, um
processo sO € viavel caso seja aplicavel em larga escala. Mas existe uma lacuna
que vem demandando certa atengdo. Protétipos e pecas de baixa producao sdo, em
grande parte, dispendiosos devido a atencédo e tempo que demandam para a sua
fabricacdo. No desenvolvimento de matrizes e operacdes de conformacado plastica
profunda, principalmente quando ha necessidade do desenvolvimento de novos
produtos, producdo em baixa escala e/ou geometrias complexas, uma solugcédo que
tem se apresentado cada vez mais viavel e com excelentes limites de
conformabilidade é a estampagem incremental de chapas (El), o que foi possivel
gracas a flexibilizacdo dos equipamentos. Segundo Jeswiet (2005) a ideia de
estampagem incremental comecou com um Unico ponto de contato, onde uma
ferramenta controlada por um centro de usinagem CNC (Comando Numérico
Computadorizado) aplica uma forca localizada com a finalidade de realizar
deformacédo plastica pontual, sendo bem aceita quando a producao € ditada pela
baixa escala e com elevado grau de complexidade.

Jeswiet (2001) evidenciou que este processo € usado para conformar chapas
metélicas em formas complexas sem uso de matrizes, usando para isto uma
ferramenta metdalica de contato pontual, montada num centro de usinagem, com o
objetivo de deformar plasticamente o material, através do movimento da peca e/ou
da ferramenta, principalmente no plano vertical. O processo, genericamente
chamado de Estampagem Incremental de Chapas, é também conhecido, quando a
ferramenta de conformacdo € de contato Unico, como Single Point Incremental
Forming (SPIF), ou ainda, dependendo de como a peca € conformada (interna ou
externamente), o processo ainda pode receber a denominacdo de Negativo ou
Positivo. De acordo com a geometria, pode-se ainda nomea-lo como Simétrico ou
Assimétrico.

Segundo Lopes (2013) vérios trabalhos mostram que na estampagem

incremental a formabilidade da chapa € maior que no processo convencional.
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De acordo com Yanle (2014) o processo de estampagem incremental tem
sido atrativo nas ultimas décadas pela grande flexibilizagdo dos maquinéarios, da
conformabilidade dos materiais e reducéo de forcas no processo.

Segundo Patricio (2011) os fundamentos tedricos da estampagem
incremental comecaram a ser objeto de atengdo da comunidade cientifica
internacional, uma vez que durante a primeira metade da década de 2000, os
conhecimentos que se tinham eram praticamente os obtidos experimentalmente.
Uma das etapas criticas da viabilidade da utilizacdo do processo é a caracterizacao
do material, que deve suportar determinados estados de tensdo sem se romper.

No campo do acabamento superficial, Jeswiet e Hamilton (2010) investigaram
os efeitos das altas velocidades de rotacdo da ferramenta e da velocidade de
avanco sobre a rugosidade na parte externa (sem contato com a ferramenta) onde
comumente ocorre o efeito “casca de laranja”. Verificou-se que o aparecimento
deste efeito € influenciado principalmente, pelo raio de ponta da ferramenta de
contato e pelo incremento vertical. No entanto, outros fatores como material,
espessura, angulo de inclinacéo, e velocidade de rotacdo provavelmente também
influenciam a rugosidade interna e externa.

O presente trabalho estuda o processo de estampagem incremental da liga de
aluminio EN AW-1100 espessura 1mm. Foram utilizadas duas ferramentas, uma
com a ponta esférica rotativa acoplada a um suporte que se assemelha a ponta de
uma caneta esferografica e outra com ponta esférica usinada diretamente no
suporte, sendo ambas com diametro de 12mm. Foram utilizados o incremento
constante de 0,5mm/passe com velocidade de 1500 mm/min e trés modos de
lubrificacdo (a seco, vaselina e grafite em pd). A metodologia utilizada na obtencgéo
do angulo limite foi eficiente e reduziu o nimero de experimentos. A utilizacdo do
teste estatistico ANOVA se mostrou eficaz na avaliacdo da resposta ao
comportamento da rugosidade superficial Ra (Média aritmética dos desvios da
superficie) e Rg (Raiz quadrada da média dos quadrados do perfil). Quando
verificado o comportamento da espessura ao longo da geratriz de um cone reto no
angulo limite e na melhor condicdo ferramenta/lubrificante, ocorreu da variacdo da
espessura ao longo do comprimento mensurado, nesse sentido, a relacdo lei dos
senos néo foi comprovada na condicdo estudada. Portanto buscou-se um melhor

entendimento do mecanismo de deformacao no processo de estampagem avaliando
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0 acabamento superficial e a espessura com uso dos dois tipos de ferramenta de
contato e melhor condigao de lubrificagao.

1.1 Justificativa

Justifica esse trabalho. Visto que o processo de estampagem incremental
realizado em maquinas de usinagem de trés eixos CNC tem grande potencial para
aplicacao em fabricas de prototipagem rapida aplicada a estampagem de pecas com
geometria complexas. A utilizacdo da liga de aluminio se justifica, devido elevada
busca da industria automotiva em reducdo de peso dos veiculos, bem como na
fabricacdo de prototipos. A constante busca por parte da industria na producdo de
pecas estampadas com geometrias complexas, baixa escala de producdo e baixa
rugosidade superficial. Outro ponto a ser destacado € a boa conformabilidade do
material e por consequéncia menor esforco no equipamento. Com utilizagcdo de
ferramenta rotativa espera-se obter melhor deformacéao plastica devido as condi¢cdes
de atrito entre interface pecal/ferramenta, consequentemente maior angulo limite e
uniformidade da espessura ao longo do comprimento deformado. O processo de
fabricacdo por estampagem incremental € recente, e a deformacao plastica obtida

por ferramenta rotativa ndo tem sido amplamente estudada.

1.2 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo, por intermédio de uma maquina
convencional CNC, avaliar a influéncia de duas ferramentas de contato: sendo uma
com ponta rotativa e outra com ponta rigida, na estampagem incremental de uma

liga de aluminio.

1.2.1 Objetivos especificos

a) Projetar e construir uma ferramenta com ponta esférica rotativa a ser
utilizada no processo de estampagem incremental em liga de aluminio;
b) Aplicar uma metodologia que possibilite a definicdo do angulo limite com

reducdo do numero de experimentos;
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c) Avaliar a melhor condicdo de estampagem para os pares, lubrificantes
(grafite, vaselina, a seco) e ferramentas (rigida e rotativa) na obtencédo do
angulo limite;

d) Avaliar o comportamento da espessura ao longo da geratriz de um cone
reto no angulo limite e na melhor condicéo ferramenta/lubrificante;

e) Avaliar, através de método estatistico, a resposta quanto ao
comportamento da rugosidade superficial Ra e Rq na estampagem EI no

cone reto.



31

2 ESTADO DA ARTE

O processo de estampagem incremental é recente, s6 comecgou a ser alvo de
estudo por volta dos anos 90. O pais precursor do processo foi o Japdo pela
necessidade de sua industria automobilistica em fazer prototipos (RODRIGUES,
2013).

Segundo Daleffe (2008) o processo (El) pode ser definido como uma
tecnologia de estampagem a frio sem uso de matriz e com auxilio de maquina de
CNC ou Robés. A empresa Amino Corporation € a proprietaria da patente e tem
comercializado esta tecnologia.

Jeswiet (2005) realizou estudos na aplicabilidade do processo e na influéncia
do controle da deformacéo localizada no estudo da estampagem incremental de
acos. O autor concluiu que o processo de estampagem incremental tem como
vantagem, a possibilidade de utilizacdo de equipamento CNC que geralmente €&
encontrado na industria. Sendo amplamente utilizado em pecas prototipo com
geometria complexa, mas por outro lado pode apresentar um fenbmeno conhecido
como retorno elastico, dificultando a preciséo entre o modelo e a peca real.

Da Silva (2011) estudou a estampagem incremental aplicada a prototipagem
de pecas de aco ABNT 1008 e ABNT 304 com espessura de 0.9mm. Seu objetivo foi
determinar melhores parametros para as condicbes impostas, como rotacdo do
mandril, avan¢o nos eixos X e Y e incremento em Z. Logo chegou a concluséo que a
conformacao de pecas em sua plenitude somente foi obtida com chapa ABNT 1008,
pois nas chapas de inox 304 a profundidade conformada foi no maximo 14mm,
enguanto que para o inox 1008 foi 43,4mm na condi¢des e equipamento utilizados.

JA no campo da estratégia de estampagem incremental Azaouzi e Nadhir
(2012), realizaram um trabalho no aperfeicoamento da estratégia, visando a reducao
de custo, o tempo, e obtencdo de espessura mais homogénea ao longo do
comprimento da peca deformada. Para realizacdo do trabalho contou com uma
ferramenta de elementos finitos combinada com resposta em RMS(Valor Médio
Quadratico) e um algoritmo de SQP(Sequencia Quadratica Programada). Chegando
a conclusdo que com a diminuicdo do tempo de execucdo da estampagem, houve
uma maior variagdo da espessura do material. J& a utilizagdo de técnicas de RMS e
SQP apresentaram vantagens em poder capturar informacées nas regibes do

movimento da ferramenta. Nesta mesma linha de pesquisa Zhaobing Liu e outros
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autores (2015) estudaram a estratégia de estampagem incremental com mdltiplos
passes. Concluiram que a deformacdo por mdultiplos passes e a ferramenta de
geracdo de estratégia influenciam na distribuicdo da tensédo ao longo da espessura
do material. Sendo que a rampa inicial tem pouca influéncia na espessura do
material.

Os pesquisadores Myung-Sup e Jong-Jim (2001) realizaram um estudo
voltado para a caracterizacdo da formabilidade da liga de aluminio 1050 com
ferramenta de contato livre. Em seu estudo foram aplicados varias geometrias de
pecas. Concluiu-se que a fratura das pecas geralmente ocorre nos cantos e 0s
resultados da curva CLC sao bem distintos para o processo convencional e o
incremental.

Bagudanch, I. e outros autores (2015) realizaram um estudo na correlacao
dos parametros que influenciam o processo de estampagem incremental em
polimeros, como diametro de ferramenta, espessura de chapa, forca méxima,
velocidade e temperatura. Concluiram que a temperatura € um fator crucial para o
aparecimento de defeitos no material estampado e que a velocidade tem influéncia
no surgimento de falhas das pecas estampadas.

Martins e outros autores (2009) pesquisaram 5 tipos diferentes de material
termoplasticos (Polietileno, Policloreto de Vinila, Poliamida, Policarbonato, e
Poliacetal) para realizacdo de estampagem incremental em forma de cone a
temperatura ambiente. O estudo mostrou que o polimero tem grande potencial para
pecas com deformacdes profundas, e que o polietileno foi 0 material que apresentou
maior ductilidade. Obteve-se um baixo retorno elastico do polietileno de vinila, ja o
Poliamida foi 0 que apresentou maior retorno elastico. Bagudanch, I. 2015, realizou
um estudo no Policloreto de vinila, avaliando os parametros de rotacdo, incremento,
velocidade de deformacéo, espessura e temperatura. Concluiu-se que a velocidade
tem grande influéncia no acabamento superficial, uma vez que a alta rotacao leva a
um aumento da temperatura que por sua vez influéncia a propriedade fisica do
material e nas condi¢des de atrito ferramenta/material.

Trabalho feito por Durante e outros autores (2008), na influéncia da rotacao
da ferramenta no processo de estampagem incremental na producdo de piramides
frustrum em liga de aluminio AA7075-TO. Concluiram que a rotacdo esta
diretamente ligada ao acabamento superficial, sendo que em altas rotacdes

apresenta melhor acabamento superficial.
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Em outro trabalho Durante e outros autores (2010), efetuaram um estudo na
comparacao entre o resultado analitico e o pratico, na estampagem incremental em
liga de aluminio, o resultado mostrou que os valores tedrico e experimental da
espessura, e da forca em geral tem uma diferenca de 10%.

Uma estratégia utilizada no trabalho de Malhotra R. e outros autores (2011),
foi utilizar 2 ferramentas de estampagem ao mesmo tempo, uma deformando o
material pelo lado interno e outra do lado externo da peca. Concluindo que em seu
estudo numeérico e pratico houve aproximacgao dos resultados dimensionais.

Estudos no campo microestrutural foram feitos por Ambrogio e outros autores
em 2013, em liga de titanio com utilizacdo de altas velocidades de rotacdo. De
acordo com o autor foi obtido um menor tempo na execucdo do processo e nao
houve variacdo significativa da microestrutura da liga de titanio, sendo mensurado
um aumento de 20% da dureza superficial do material.

Maciel e outros autores (2016), investigaram o angulo limite na estampagem
incremental com uso de duas ferramentas distintas, uma com a ponta rigida e outra
com a ponta rotativa, aplicada na chapa de aluminio 1100, com espessura 1mm. Foi
utilizado uma condicdo com vaselina como lubrificante e outra sem lubrificagéo,
observou que a melhor condicdo foi com a ferramenta rotativa e vaselina como
lubrificante.

Maximiliano e outros autores (2016), investigaram o comportamento da chapa
de latdo C-268, com 0,50 mm de espessura, quando exposto ao processo de
Estampagem Incremental de Chapas de Metal (Incremental Sheet Metal Forming -
ISMF). Os experimentos foram baseados em uma geometria de tronco de piramide
de base quadrada com 100 mm de lado e 45 mm de profundidade. O angulo de
parede obtido por SPIF (Single Point Incremental Forming) foi maior do que pelo
estudo proposto por MSPIF (Multi Pass Single Point Incremental Forming).

Guzman e outros (2012), pesquisaram o0 processo de estampagem
incremental aplicado a duas geometrias de piramides de diferentes profundidades.
Em seu estudo foi utilizada a ferramenta de métodos de elementos finitos para
comparar com os resultados praticos. Os resultados mostraram divergéncia, sendo
que a forca e espessura apos a estampagem foram os que apresentaram diferencas
significativas. Observaram que o local na estampagem incremental que apresenta

maior retorno elastico geralmente € na mudanca de angulo da ferramenta.



34

No campo elétrico e econdmico, Inagarao e outros autores (2014) fizeram um
estudo no modelamento do consumo elétrico do equipamento no processo de
estampagem incremental. Em seu estudo foram utilizados dois diferentes
equipamentos, centro de usinagem (CNC), e equipamento dedicado para
estampagem incremental da marca detentora da patente Amino. Concluiram ao final
do estudo que os parametros de rotacdo, velocidade, e estratégia de incremento,
sao os fatores que estdo diretamente ligados ao consumo do equipamento. Sendo a
estratégia de incremento, um parametro com grande potencial para reducdo de
consumo.

Davarpanah e outros autores (2015), estudaram a estampagem incremental
em polimeros, avaliando a profundidade méaxima de estampagem e a influéncia da
velocidade de rotacdo do equipamento no acabamento do polimero. Logo concluiu
que diferente dos metais, a maior profundidade de estampagem nao ocorre para
altas velocidade de rotagcao da ferramenta.

Borrego e outros autores (2016) investigaram a capacidade do processo SPIF
de realizar estampagem em uma Unica etapa, contribuindo para uma melhor
compreensao da formabilidade da chapa. Para este fim, foi realizada uma série de
testes experimentais com chapa de aluminio de 7075-O. Trés ferramentas de raios
diferentes foram usadas para estudar o efeito de flexdo do material. Logo concluiram
gue quanto maior o raio da ferramenta, observa-se uma menor espessura da peca
estampada e posterior fratura do material. Caso contrario, o estreitamento é
completamente inibido. Foi evidenciado o efeito benéfico da velocidade sobre o perfil
de espessura, rugosidade superficial e a tenséo a qual o material foi submetido.

Mcanulty e outros autores (2016) fizeram analise dos resultados de 35
trabalhos na estampagem incremental, como espessura de peca estampada,
didmetro da ferramenta, velocidade de rotacdo, velocidade de estampagem,
incremento e suas interacdes. O efeito da espessura do material € consistente em
toda a literatura examinada neste trabalho, embora os resultados especificos para
cada material possam diferir. A pesquisa apresentada, entretanto, mostra resultados
conflitantes sobre o impacto da mudanca do diametro da ferramenta, provavelmente
devido a este parametro que afeta o processo de varias maneiras, como condicdes
de friccdo, forca de deformacédo e a tensdo na interface peca-ferramenta. Maior
guantidade de pesquisas faz-se necessaria para melhor entendimento, pois a

influéncia da ferramenta ndo hemisféricas pode ser benéfica para o acabamento
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superficial e forcas necessarias ao processo. O consenso na literatura foi que a
formabilidade melhorou com valores decrescentes, porém deve ser otimizado se o
tempo de processo reduzido for requerido. Alguns trabalhos descobriram que os
polimeros sdo afetados por uma pequena variacdo na temperatura, mais do que 0s
metais, e a formabilidade foi posteriormente reduzida.

No campo da formabilidade Cristino e outros autores (2014), fizeram um
trabalho na avaliacdo do ponto de ruptura, e na curva de fratura na estampagem
incremental aplicada a liga de aluminio AA1050-H111. Logo concluiram que pode-se
determinar um novo método de para se obter a curva de fratura, onde € associado a
teoria da plasticidade e a curva CLC (curva limite de conformag&o).

Bagudanch e outros autores (2015), realizaram uma analise de custo e
consumo, aplicado a estampagem incremental de policarbonato e Policloreto de
Vinila. Na primeira parte de seu estudo foi focado na determinagdo dos estagios e
operacdes necessarias, em seguida, o consumo de energia em cada estagio. Logo
0s resultados mostraram que a rotacdo da ferramenta e velocidade com a qual ela
percorre a geometria a ser estampada, foram os parametros que tiveram maior
consumo de energia do equipamento. Por fim um modelamento matematico que
estime o custo de uma peca prot6tipo foi obtido.

Dongkai e outros pesquisadores (2015) realizaram um trabalho com o objetivo
de desenvolvimento de modelos preditivos para estimativa de rugosidade superficial
no processo SPIF. A rugosidade da superficie SPIF foi modelada usando trés
técnicas diferentes, nomeadamente, Redes Neurais Artificiais (ANN), Regresséo de
Vector de Suporte (SVR) e Programacao Genética (GP). No desenvolvimento destes
modelos preditivos, o didametro da ferramenta, a profundidade do passo, o angulo da
parede, a taxa de alimentacéo e o tipo de lubrificante foram considerados como
variaveis do modelo. A rugosidade superficial média aritmética (Ra) e a altura
méaxima (Rz) do pico a altura do vale sdo usadas como variaveis de resposta para
avaliar a superficialidade das pecas formadas. Os dados necessarios para gerar,
comparar e avaliar os modelos propostos foram obtidos a partir de experimentos
SPIF realizados em fresadora CNC (Computer Numerical Control) usando o projeto
Box-Behnken. Os modelos desenvolvidos possuem boa qualidade de ajuste na
previsdo da rugosidade da superficie. Além disso, 0 modelo GP tem sido utilizado
para a otimizacdo do algoritmo genético de Raand Rzusing. Os parametros de

processo opti-mum para a rugosidade superficial minima em SPIF foram obtidos e
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validados com os experimentos e encontraram resultados altamente satisfatorios

dentro de 10% de erro.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados topicos de relevancia para embasamento

sobre as diversas areas abordadas no desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Conformacéao de chapas

O processo de conformacdo mecanica é um dos processos mais antigos de
fabricacdo. E entendido como a modificagdo de um corpo metalico para outra forma,
devido as mudancas dimensionais permanentes, ou seja, deformacdo plastica,
provocadas pela aplicacdo de forcas externas geralmente inferiores a forca maxima
de resisténcia do material (DA SILVA, 2015; SILVA, 2011).

Para Stemler (2015), a conformagdo mecanica ndo envolve apenas a
deformacédo plastica, elastica da matriz e da peca, outros parametros cruciais para o
sucesso ou fracasso do processo. Dentre esses outros parametros se destaca a
variacdo do comportamento em funcédo da temperatura, o0 encruamento do material e
as condicdes da interface peca-ferramenta.

De acordo com da Silva (2015) podem ser considerado como processo de
conformacéo: (forjamento, laminacdo, trefilagdo, extrusdo, e conformagédo de
chapas).

A conformacdo de chapas conhecida também como estampagem € um
processo de fabricacdo caracterizada por conformar um material de pequena
espessura, uma chapa, dando a essa uma forma final (SILVA, 2008).

Conforme Silva (2011) o termo ‘estampagem’ generaliza varias operagdes de
manufatura, cujo o resultado normalmente sdo dobras, cavidades, saliéncia, cunhas
e furos. As deformacbOes séo realizadas no estado solido, sendo o material
deformado até entrar em regime plastico.

De acordo com Martins (2005) citado por Horta (2015), pode-se considerar o
processo convencional de estampagem quando algumas condi¢cdes sé&o satisfeitas.
Na qual uma chapa metalica (ou blank) plano € empurrado até chegar no regime de
deformacéo plastica, pela acdo de uma prensa chapas (ou pisador) forcando este
material para dentro de uma matriz, através da atuagdo de um puncédo. Ao final do

processo tém-se a peca com a geometria desejada ou podendo passar por mais
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algum outro processo de producgéo, como por rebarbamento e corte pelo processo
de cisalhamento. Este modelo é ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Esquemaético do processo convencional
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Fonte: RODRIGUES; MARTINS, 2005,p. 437.

Onde:

a. d. : diametro do punc¢éo (ou cunho);

b. d,,: diametro da matriz;

c. j : folga radial entre o puncao e a matriz (geralmente superior a espessura
inicial da chapa);

d. r.. : raio de canto do puncao (ou cunho);

e. 1.,. raio de canto da matriz;

f. F,,,.: forca aplicada pelo prensa-chapas (ou encostador);

g. v : velocidade do puncéo.

O processo pode ser descrito a seguir:

a) O prensa chapa desloca ao encontro da chapa, exercendo uma for¢a F,,.,
em seguida o puncdo avanca com uma velocidade v sobre a chapa. A
partir desse momento o material passa pelos regimes elastico e plastico,
diminuindo a espessura;

b) Com o avanco do puncéo, a regidao da aba entra em movimento, nesse

ponto considera se primeiro estagio da estampagem,;
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c) Pode-se considerar o inicio da segunda fase quando o material se
encontra na regido plastica, onde a quantidade de material puxado para
dentro da matriz fica cada vez menor. O final da segunda fase é

considerado quando o material preenche toda a cavidade da matriz.

3.2 Estampagem Incremental

De acordo com Rodrigues (2013) nas ultimas décadas a industria tem
buscado novas tecnologias para a producdo de produtos com um menor tempo
possivel e custo. No processo convencional de estampagem, quando é necessario a
producdo de um novo modelo de peca ou produto é necessaria a construcdo de uma
nova matriz, que em alguns casos leva a grandes investimentos.

Conforme Jeswiet (2001) citado por Patricio (2011), o processo €
principalmente utilizado para estampar materiais metélicos sem uso de matrizes
complexas, utilizando para isto uma ferramenta metalica de contato pontual,
montada num centro de usinagem ou equipamento especifico, com o objetivo de
obter a deformacéo através do movimento da peca e/ou da ferramenta principal no
plano vertical. Uma das principais variaveis que se pode controlar a partir do
equipamento CNC sdo: w que € a rotacao dada em (RPM), V velocidade (m/min), e |

incremento vertical (mm), a Figura 2 ilustra essas variaveis.
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Figura 2 - Principais movimentos realizados pela ferramenta
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Fonte: Adaptado de JESWIET (2001).

Segundo Patricio (2011) o Single Point Incremental Forming (SPIF) é
conhecido como contato Unico entre a ferramenta e Two Point Incremental Forming
(TPIF) conhecido como duplo contato entre a ferramenta e a peca. Ainda se a peca
for conformada interna ou externamente, o processo pode ser chamado negativo ou

positivo. Pela Figura 3 é possivel visualizar os tipos de classificago.
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Figura 3 - Diferentes configuracfes do ISF. a) ponto simples — sem
apoio inferior; b) ponto duplo com apoio; c) ferramenta inferior com
cavidade; d) ferramenta inferior com saliéncia.
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Fonte: Adaptado de SILVA (2010).

Segundo Rodrigues (2013) o avanco da tecnologia de estampagem
possibilitou a utilizacdo de dois processos convencionais, surgindo uma nova
possibilidade que é a estampagem incremental hibrida, onde é associado a

estampagem convencional com a incremental. A Figura 4 ilustra 0os processos.
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Figura 4 — Estampagem Incremental Hibrida Principio do processo de
combinacdo SF+ISF, (A) Instalacédo; (B) Processo SF; (C) Processo
ISF.
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Fonte: Adaptado de RODRIGUES (2013)

3.2.1 Maquinas para estampagem incremental

Segundo Daleffe (2008), se tem utilizado 3 tipos de equipamento para
promover a estampagem incremental, sendo robd, maquina de usinagem CNC, e
maquina dedicada. O processo se inicia com a constru¢cdo de um modelo em 3D
(Trés dimensbes) em CAD (Projeto Assistido por Computador) da peca;
posteriormente este programa € transferido para uma outra plataforma CAM
(Computer Aided Manufacturing) e nesta plataforma € feita a estratégia de
estampagem, como definicdo da ferramenta, velocidade e outros parametros do
processo. Por fim o programa é convertido em linguagem de maquina e executado.

Conforme Dallefe (2008), a utilizacdo de robds traz uma maior flexibilidade no
processo, uma vez que estes podem ser integrados a outros processos como um
posicionamento em um corte a laser e posterior um tratamento térmico superficial

como é possivel observar na Figura 5.
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Figura 5 - Rob6 utilizado na estampagem incremental

Fonte: Adaptado de DALEFFE (2008).

Maquinas de usinagem CNC tém sido utilizadas por apresentarem custo
atrativo e possibilitar a utilizacdo em outras funcdes, na Figura 6 é exemplificada a
utilizacado do equipamento para producéo de pecas seriadas. Especial atencao deve
ser dada a carga de trabalho, pois o0 eixo arvore ndo é fabricado para suportar
elevadas cargas, além de ndo apresentar um instrumento de medicao de forca, logo
existe um limitador.
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Figura 6 - Producdo de peca CNC

Fonte: Elaborada pelo autor

Maquinas dedicadas tém um melhor aproveitamento das funcdes existentes,
além de ter outras funcdes ndo presentes em maquinas de usinagem e robds, mas
apresenta por outro lado alto custo e pouco flexibilidade para utilizacdo em outros

processos, a Figura 7 ilustra o equipamento.

Figura 7 - Rob6 utilizado na estampagem incremental

Fonte: Adaptado de DALEFFE (2008)
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3.2.2 Ferramentas para estampagem incremental

As ferramentas utilizadas no processo de estampagem incremental sdo
geralmente de aco-ferramenta ou outro material mais duro que a peca a ser
deformada. Tem a ponta esférica, e pode estar ou ndo fixa diretamente na
ferramenta.

Segundo Daleffe (2008), o menor diametro que se tem relato € de 6mm. O
diametro esta diretamente ligado ao acabamento superficial, a Figura 8 mostra os
diferentes didmetros. A forca necessaria para a estampagem esta ligada ao material
utilizado e a espessura do material a ser deformado.

De acordo com Lopes (2013) a escolha do diametro da ferramenta esta ligado
principalmente no raio céncavo presente na peca. Os diametros mais utilizados séo
por volta de 11mm a 12,5mm. Quando a ponta € rotativa possibilita a rotacdo em

todas as dire¢cbes diminuindo assim o atrito.

Figura 8 - Ferramentas com diferentes diametros

Fonte: Adaptado de DALEFFE (2008).

A Tabela 1 apresenta valores de acabamento superficial obtidos para
diferentes condicbes de diametro de ferramenta, conforme estudos realizados por

diferentes autores.
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Tabela 1 - Valores de Rugosidade Superficial

Autor | Ano | Material Lubrificante ferD:r:wn:rt\rtZ((rjnam) Esp.(mm)|Vel.(mm/min)|{Incr.(mm)|Rot.(RPM)|Ra(um){Rz(um)
10 - 1069

Daleffe|2008| Aluminio|  Graxa a base de litio 15 1 1500 03 2000 - 087
20 - 143

720 548 | 3151

1440 02 413 | 2445

. . 2160 3,89 | 23,09
Silva |2011]Ago 1008| Oléo hidraulico 150 VG 32 142 09 0 1000 517 | 3836
1440 04 472 12701

2160 397 | 2753

Sem lubrificacdo 1797 2,33

Vaselina 0,708 | 0,912

Maciel |2015| FEP 02 Grafite 12 08 1500 05 50 2,18 | 344
MQF 148 | 183

Cera Automotiva 179 | 194

Fonte: Adaptado de MACIEL (2015)

3.2.3 Aplicacao dos produtos da estampagem incremental

Segundo Rodrigues (2013) na linha automotiva o processo € utilizado para
criacdo de protétipos de peca a ser estampada como para-lama, para-choque, capo,
e suporte do farol como é possivel observar na Figura 9.

Figura 9 - Geometrias variadas

Fonte: Adaptado de RODRIGUES (2013).

Na industria aero espacial € muito utilizado o processo por estampagem
incremental por ser flexivel podendo ter pecas Unicas, principalmente pequenos

tubos de ventilagdo como exemplificado na Figura 10.
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Figura 10 - Geometrias variadas

Fonte: Adaptado de RODRIGUES (2013).

Na area da medicina, a estampagem incremental possibilitou a confec¢do de

proteses semelhante aos membros perdidos com grau de precisédo elevado. A Figura
11 apresenta algumas aplicacgoes.

Figura 11 Figura 11 — Aplicagdo medicina

Chiz TN

IModelo Real

Scaneamento 3D

Pedido de um Fadicio
apoio de tornozelo

<

Incorporacao do material

Simucéo da trajetoria ' /: " "—“

Fonte: Adaptado de JESWIET (2001)

De acordo com Rodrigues (2013), o processo de ISF néao utiliza
necessariamente uma matriz, logo possibilita a producédo de pecas com geometria
complexas como exemplificado na Figura 12.
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Figura 12 - Geometrias variadas

gy
Tronco Conico
e _

Hipérbole

Hexagono

Multi-forma

. :
Semi-esfera Forma V Prisma quadrangular

Fonte: Adaptado de RODRIGUES (2013)

3.3 Limites de Geometria

Conforme Patricio (2011) nos processos de conformagdo (forjamento,
estampagem convencional), existem certos limites de deformacdo que ndo devem
ser ultrapassados, para que nao ocorram defeitos como fraturas, dobras, estrias, e
possivel diminuicdo da espessura.

O angulo méaximo de estampagem é determinado por uma relacdo direta entre
a espessura da chapa e seu angulo de conformacdo. Isso € demostrado pela
Equacéo 1, conhecida como lei dos senos.

T, = Tysen(90 — @) Q)

Onde T, é a espessura inicial da chapa, T, espessura da chapa medida em
determinado estagio do processo de conformacéo e ¢ € o angulo de inclinacdo da
chapa. Na Figura 13 é mostrado exemplos de como é feito a aplicacdo da equacao e
0 gue significa cada parametro.
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Figura 13 - Aplicacéao lei do seno

Exemplo 1 & Exemplo 2
'
t1=1_sen (50-0) tl=1.sen (90 -45)
tl=1mm t1=1.0,70
t1=0.70 mm
(% o
“ Exemplo 3 .7 Exemplo 4
t !
t1=1.sen (90— 65) t1=1sen (90 -90)

t1=1.042

t1=042 mm

t1=1.0
t1=0

Fonte: Adaptado de DALEFFE (2008).

3.4 Limites da ferramenta

Segundo Rodrigues (2013) e outros autores do assunto sdo unanimes em

afirmar que quanto maior o didmetro da ferramenta melhor é o acabamento

superficial, mas por outro lado o diametro muito elevado causa uma dificuldade na

execucdo de detalhes finos na peca a Tabela 2 mostra os respectivos diametro

utilizado por cada autor.

Tabela 2 - Diametro da ferramenta (mm)

Investigadores Ano Didmetro da ferramenta (mm)
Kim e Park 2002 5,10e 15
Lamminem 2003 10 e 20

Hirt 6,10 e 30
Carrino 2004 5e10
Pohlak 12e 20

AllWood 10, 20 e30
Duflou 2005 12,7
Jeswiet 12e125

Ambrogio 2006 10e 20

Ambrégio 2007 12 e 24
Duflou 10

Fonte: Adaptado de RODRIGUES (2013)
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3.5 Limites do incremento vertical

Segundo Rodrigues (2013) o processo de estampagem incremental é
baseado em 3 eixos principais X, y, e z. O eixo x esta no plano horizontal, o eixo y
corresponde a profundidade, por fim o eixo z é a altura. O incremento vertical esta
ligado ao quanto a ferramenta vai deslocar no plano Z, pela Figura 14 é possivel

observar os 3 trés eixos no plano cartesiano.

Figura 14 - Incrementos verticais

Z

3D

Fonte: Adaptado de ARFA (2013).

Pode-se variar este incremento em constante e variavel. A Figura 15 ilustra as

duas formas de incremento.

Figura 15 - Incrementos verticais
! Incremento Z Incremento Z

—i (Constante) m (Variével)
H.

Jm L ‘ ——-
= R "

\
A\

Fonte: Adaptado de RODRIGUES (2013).
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De acordo com Attanasio, Ceretti e Giardini (2006) citado por Rodrigues
(2013) o método por incremento vertical constante apresenta algumas desvantagens
em relacdo ao variavel, quando se comparado o acabamento superficial. Além disso
qguanto menor o angulo de inclinacdo da superficie menores sdo o deslocamento
vertical e horizontal melhor é o acabamento superficial. Conforme Yanle (2014) a
forca de estampagem é proporcional ao incremento vertical, sendo um fator

determinante na deteccéo de falhas.

3.6 Influéncia da velocidade de rotacao da ferramenta

Segundo Rodrigues (2013) a velocidade de rotagdo provoca um aquecimento
na interface ferramenta peca; este aquecimento favorece a diminuicdo da tenséo de
escoamento do material, favorecendo assim a conformagdo e um melhor
acabamento superficial.

Segundo Lopes (2013) o aumento da velocidade de rotacdo ocasiona um
aspecto negativo que é o desgaste da ferramenta acelerado e alguns lubrificantes

tendem a entrar em combustéo, criando problema de seguranca e ambiental.

3.7 Influéncia da velocidade de avancgo

Segundo Rodrigues (2013) a velocidade de avanco € considerada a
velocidade a qual a ferramenta percorre o caminho da pegca a ser deformada.
Quanto maior for a velocidade de avanco pior serd o acabamento superficial, pois o
aumento da velocidade aumenta a temperatura no ponto de contato provocando um
aumento do atrito. Além disso este parametro tem grande influéncia no tempo de
conformacao, sendo muito dependente do equipamento utilizado. Normalmente as

velocidades mais comuns utilizadas entdo na faixa de 500 a 4000 m/min.

3.8 Trajetoria da ferramenta

De acordo com Lopes (2013), a geracdo do caminho ao qual a ferramenta ira
percorrer € um dos principais fatores no processo. Sendo que para definir a trajetoria
a ser utilizada primeiro deve-se conhecer as caracteristicas do material. Quanto a

trajetoria ela pode ser dividida em 3 grupos:
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a) Trajetdéria unidirecional de incremento: € a técnica a qual a ponta da
ferramenta movimenta-se no contorno da peca. Sendo que deixa marcas
no ponto de transicéo e cria pico de forca. A Figura 16 letra a) ilustra o
movimento;

b) Trajetéria bidimensional de incremento constante: é semelhante ao
unidirecional de incremento, diferenciando na transicdo entre uma
camada e outra. A ferramenta passa do sentido horario para o anti-
horério, a Figura 16 letra b) ilustra a trajetéria;

c) Trajetoria da ferramenta em espiral: a trajetoria percorrida pela
ferramenta € helicoidal, apresentando um acabamento superficial melhor

do que o incremental e remocao das linhas de incremento. Figura 16 letra

c).
Figura 16 - Incrementos verticais
- e -
& - &=
— - —d——
o — ==
a) Unidirecional b) Bidimensional c) Helicoidal

Fonte: Elaborado pelo autor

3.9 Estudos referente a simulagdo numérica da estampagem incremental

De acordo com Rodrigues (2013) com o avanco dos softwares de simulacao
que tem como ferramenta o método de elementos finitos (MEF) possibilitou ganho
no tempo de fabricacdo e no nimero de pecas a ser feito até que se tenha resultado
da peca final.

O processo passa por basicamente 3 fases: Primeiro um pré-processamento
onde séo feitas as definicbes de material, geometria e tipo de malha a ser utilizada.
Uma segunda fase é a analise onde € definido as condi¢des de fronteira como forca

aplicada, zonas de engastamento e etc. Por fim o poOs-processamento onde é
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realizado a leitura dos dados finais o0 qual representa com exatidao os resultados
reais, mas com ressalva das fases 1 e 2 serem bem definidos.

De acordo com Arfa (2013) o método por elementos finitos se aplicou na
estampagem incremental pela necessidade de prever possiveis falhas ou regides
com defeitos, além de reduzir o tempo entre tentativa e erro na industria. Em seu
trabalho buscou realizar a comparacao entre os parametros de for¢ca de deformacéao,
a espessura final, distribuicdo da deformacéo plastica, e o volume da peca em uma
liga de aluminio Al 3003 utilizando o programa ABAQUS com o experimental. A

Figura 17 ilustra a ferramenta sobre a chapa discretizada.

Figura 17 - Simulacao elementos finitos

Fonte: ARFA (2013)

A Figura 18 ilustra o resultado encontrado da simulacdo de um processo de
estampagem incremental onde houve a variacdo do angulo, observa-se que houve
uma diminuicdo da espessura no fundo do modelo, a medida que houve uma

variagdo do angulo.
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Figura 18 - Simulacédo da espessura do material

STH
STH

(Avg: 75%)
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a) Angulo de inclinagéo 50° b) Angulo de inclinagéo 60°

Fonte: ARFA (2013).

3.10 Tipos de materiais aplicados na estampagem

Um dos fatores importante na estampagem incremental € o &ngulo maximo de
trabalho, aquele o qual o material deforma sem sofrer o rompimento, Jeswiet (2004)
realizou uma pesquisa em trabalhos publicados sobre os édngulos e espessura para
cada material aplicado ao processo de estampagem incremental, onde as principais
causas desse angulo maximo estéo relacionadas com a espessura do material e 0

tipo, de acordo com a Tabela 3:

Tabela 3 - Materiais

Material (Pmax to (mm) Autor Ano
AAV1050 -0 67,5° 1,21 Filice 2002
Al 3003 -0 78,1° 2,1 Jeswiet 2005
Al3003-0 72,1° 1,3
Al 3003 -0 67° 1,21
Al 3003 -0 62° 0,93
Al 5754 -0 62° 1,02
Al 5182 -0 63° 0,93
AA 6111 -T4P 53° 1
DCO04, Laminado a frio 65° 1 Hirt 2003
DDQ 70° 1 Micari 2004
HSS 65° 1
Cobre 65° 1
Latao 65° 1
AA6114-T4 60° 1

Fonte: Adaptado JESWIET (2004)
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A Tabela 4 indica os matérias com sua respectiva espessura e o angulo

maximo alcancado conforme estudos recentes.

Tabela 4 - Estudos recentes de materiais

Material (Pmax to (mm) Autor Ano
ABNT Aco 1008 45° 0,9 Silva 2011

ABNT Aco inox 304 55° 0,9
FEPO4 (EEP) 75° 0,7 Patricio 2011
AlSI 304 33° 0,8 Horta 2015

Fonte: Elaborado pelo autor

3.11 Atrito na Estampagem incremental

De acordo com Arnold (1992), o atrito pode ser considerado como a resisténcia
gue dois corpos tem em movimentar em sobre o outro. Os corpos podem ser gas e
um solido, liquido e um sélido ou sdlido e um sélido. O atrito desempenha um papel
muito importante em nossa vida e nos processos industriais, sem o0 atrito nao
poderia mover-se pelo solo, segurar um objeto, acender um fésforo, e um tanto de
outras atividades comuns. Sem o atrito, as juntas de roscas nao iriam segurar eixos
de laminadores em mancais, solda por friccdo nao existiria, nem musica de violino.

De acordo com Folle (2012), o estudo do coeficiente de atrito na estampagem
€ de suma importancia na construcdo de ferramentas e validacdo de uma simulacao
numeérica. Ainda segundo o autor, 0 atrito na conformacdo ocorre quando ha um
movimento relativo entre uma ferramenta sobre uma peca deformada. O atrito pode
ser um problema na conformagéo quando causa desgaste prematuro de ferramentas
e elevado consumo de energia desnecessario, sendo que as vezes o problema pode
ser resolvido apenas com a mudanca do tipo de lubrificacéo utilizado.

J& o atrito em outros processos como na laminacéo € essencial para ocorrer a
“‘mordida” da barra pelos cilindros, e até mesmo na estampagem tem papel de
prevenir defeitos como enrugamento.

Para Folle (2012), geralmente nos processos industriais utilizam um filme de
Oleo lubrificante em excesso para prevenir desgaste prematuro de matrizes e
“arranhdes” em chapas. Porém, o mercado e as legislacdes ambientais estdo mais
exigentes, procurando sempre um local de trabalho cada vez mais limpo e uma

menor degradacdo do meio ambiente.
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As principais vantagens em se utilizar lubrificantes séo:

a) Diminuicdo das forcas necessaria para operacao de estampagem, a forca
de atrito € menor em superficies lubrificadas do que sem lubrificacao;

b) Prevencao do desgaste das matrizes causadas por adesao ou abrasao das
superficies;

¢) Garantia da qualidade do produto final.

O Controle do atrito tem funcdo primordial na distribuicdo das tensbes e
deformacgbes da chapa. Uma falta de atrito pode ocasionar o aparecimento de rugas
na peca final. Um elevada forca de atrito pode gerar o aparecimento de trincas na
peca (FOLLE, 2012).

3.12 Desgaste por deslizamento

Conforme Arnold (1992), o desgaste por deslizamento refere-se a um tipo de
desgaste geralmente de um soélido sobre outra superficie sélida. Outros tipos de
desgaste como erosdo, cavitacdo, contato por rolagem, abrasdo, oxidacdo, e
vibracdo, sdo os mais tradicionais e excluem o classico desgaste por
escorregamento.

De acordo com Bhushan (2013) uns dos primeiros pesquisadores a propor o
atrito por deslizamento foi Coulomb, que prop6s que o atrito por deslizamento é
devido a aspereza ou irregularidade entre o contato de superficies.

A energia requerida é dada por micro deformacgdes entre as duas superficies
em movimento, caso uma das superficies se deforme plasticamente possivelmente
irar deixar marcas ou arranhdes.

De acordo com Bhushan (2013), se assumir a existéncia de interagcdes no
processo de deslizamento como sendo de caractere de deformacgao e adesao. Pode-
se chamar de F; a forca de friccdo que é a somatoria da forca de adeséo F, e F; a

forca de deformag&o como na Equacéo 2.

Fi=F +F,4 (2)
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Conforme Bhushan (2013), pode-se considerar que o coeficiente de atrito por
deslizamento u; € o somatério de deformacéao u,; e aderéncia u,. Sendo apresentado
pela Equacéo 3:

Wi = tq + Hg (3)

De acordo com Arnold (1992), para analise deste tipo de desgaste deve-se
considerar uma superficie limpa e seca, sem contaminagcdo com meios externos,
porém esta condicdo é pouco provavel na préatica. Pode-se definir assim condicfes
normais de deslizamento para trés classes de materiais (metais, polimeros e
ceramicos).

Quando duas superficies deslizam uma sobre a outra, havera contato entre
sélido (6xidos, sulfuretos e assim por diante). Se a pressao de contato for alta a
camada soélida pode fraturar e expor a camada do substrato. Na regido de interface
entre 0s 2 materiais pode ocorrer uma unidao, quando se tem metais idénticos como
mesma liga de aco. Metais diferentes tendem a relacionar com menor forca. Ja
partes de estrutura atdbmica idnica ou covalente idénticas, tais como material
ceramico tendem a se ter uma unido estavel. A selecao do material para este tipo de
desgaste deve ser cuidadosa, uma vez que 0s a¢os variam amplamente suas
propriedades com o tratamento térmico. Normalmente os polimeros sdo mais
utilizados, pois sdo inertes quimicamente, e s&o auto-lubrificantes. Matérias
ceramicos sdo utilizados onde ndo h& alta temperatura, ou locais onde sem tem

gases e Oxidos.

3.13 Desgaste por rolamento

De acordo com Aronld (1992), o desgaste por rolamento acontece quando
dois corpos passam a rolar um sobre o outro. Este tipo de desgaste € uma das
principais causas de falha em rolamentos, dente de engrenagem, guias, motores de
combustéo interna, e cilindro de laminacdo. Estudos mostram que é dificil detecgao
no inicio do processo.

E um tipo de desgaste que pode surgir debaixo da superficie, que com o
tempo pode surgir crateras que podem danificar o equipamento. A principal
caracteristica do aparecimento do desgaste € o aumento progressivo do barulho,

aquecimento do sistema, aumento de vibragdes, aparecimento de residuos no 6leo e



58

defeitos em matéria prima de laminadores. O desgaste por rolamento difere dos
outros tipos de desgaste por apresentar uma vida de centenas, milhares ou milhdes
de ciclos sem remocéo de particulas, sendo que frequentemente € acompanhado
pelo desgaste de deslizamento.

O mecanismo de abrasividade inicia na superficie do material, forcando a uma
deformacédo eléstica até a deformacgédo plastica, com a excessiva repeticdo ocorre a
fadiga desta regido até a fratura.

De acordo com Bhusham (2013), € mais facil rolar uma superficie do que
deslizar. O atrito por rolamento é a resisténcia que uma superficie exerce sobre a
outra em um movimento, o termo atrito por rolamento é geralmente restrito a corpos
com rugosidade superficial bem baixa. Para metais duros, o coeficiente de atrito por
rolamento entre corpos cilindricos e esféricos geralmente estdo na faixa de
5x1073 a 1075, Durante o rolamento de duas superficies uma contra a outra, ha uma
combinacdo de movimentos de rotacdo, deslizamento e rolamento. Este tipo de
atrito € muito afetado pela utilizacédo de lubrificantes.

A velocidade de deslizamento € geralmente 10% da velocidade de rolamento
ou menos. Sendo u, o coeficiente de atrito por rolamento, V., velocidade de
deslizamento, ;. velocidade de rolamento, e u, o coeficiente de atrito cinematico,

Equacéo 4 ilustra as variaveis citadas:

Hr @

I
==
*
=
=

Por fim, varios fatores podem influenciar a perda por atrito, como falta de

circularidade, presenca de particulas contaminantes na interface.

3.14 Lubrificantes e lubrificagdo na estampagem incremental

Lubrificante é todo ou qualquer material solido ou liquido de baixa resisténcia
ao cisalhamento, cuja funcéo é a de manter separadas as superficies de trabalho.

O desempenho dos lubrificantes na estampagem de pecas pode ter um
impacto significativo no processo, como em algumas aplicacbes de embutimento e

estiramento.
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Dieter (1996) afirma que os lubrificantes reduzem o atrito por introduzirem
uma interface que seja facilmente cisalhada.

Keeler (2001) define uma barreira lubrificante como sendo um filme que isola
completamente a superficie da chapa metalica da superficie da matriz conforme
Figura 19. Para que esta camada seja formada eficientemente, algumas

propriedades devem ser levadas em conta.

Figura 19 - Esquema da barreira lubrificante isolando a superficie da

ferramenta com superficie da chapa metélica

Superficie da ferramenta

W Barreira lubrificante

Superficie da peca
Fonte: Adaptado de KEELER (2001)

Parametros tais como viscosidade, molhabilidade, aditivos de extrema
pressdo e refrigeracdo eficiente podem afetar significativamente a vida da
ferramenta, qualidade da peca, limite de conformacao e em geral a produtividade.

Segundo Kren (2004), projeto e material da ferramenta, material da peca,
equipamento, método de aplicacdo e operacdes de pré e pds-processo, afetam o
desempenho do lubrificante.

Segundo Altanetal (1983) e Kobayashi et al (1989), nos processos de
conformacdo, o escoamento do material € causado pela pressédo transmitida pela
matriz para a peca conformada. Portanto, as condi¢cdes de atrito na interface matriz
material tém influéncia no escoamento do metal, formacéo de defeitos superficiais e
internos, tensdes e forgas atuantes no processo.

Para otimizar a performance da ferramenta, segundo Altan et al (2005), deve-
se avaliar o desempenho das fungfes béasicas dos lubrificantes: controlar o atrito e
consequentemente reduzir o desgaste da ferramenta, prevenir contra “galling”
(aderéncia progressiva do material da peca na ferramenta), reduzir os esforgos
necessarios a conformacéao, diminuir as etapas de estampagem, aumentar os limites

de deformacédo, proteger contra corrosdo e dissipar o calor. Os primeiros sao
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realizados utilizando mecanismos de lubrificacdo. O calor é dissipado através do
veiculo usado para transporte do lubrificante.

Sob condi¢Bes a seco nenhum lubrificante é utilizado na interface e somente
as camadas de Oxidos presentes na matriz e na matéria-prima estdo presentes.
Neste caso, o atrito é elevado, situacdo desejavel em pequeno numero de
operacoes de conformacao.

Os trés mecanismos de lubrificacdo, segundo Trivettetal (2004), séo:

a) Lubrificacdo hidrodinamica;
b) Lubrificagéo limite;

c) Lubrificacdo EP (Extrema Pressao).

As condic¢des hidrodinamicas, segundo Klann (2000), existem quando uma
espessa camada de lubrificante esta presente entre as matrizes e a peca. Embora
funcione como lubrificacdo no motor automotivo, contribui pouco na estampagem. A
eficacia da lubrificacdo hidrodindmica diminui com o aumento da forca e a
temperatura entre as superficies. Tipicamente, a temperatura e a pressao existente
na interface da peca com a ferramenta nas operacdes de estampagem ultrapassam
o limite de resisténcia da lubrificacdo hidrodindmica, entdo lubrificacdo Ilimite,
lubrificacdo EP ou uma combinacdo destas é requerida. Segundo Trivettetal (2004),
a lubrificacdo hidrodinamica age como um filme que separa as superficies da peca
da ferramenta em condi¢cOes de baixa pressao.

Segundo Trivettetal (2004), a lubrificacdo limite é realizada usando aditivos
polares ou emulsificantes, que tenham atracdo com a superficie do metal. Esta
afinidade promove uma barreira que protege a ferramenta e a peca.

Lubrificacdo limite pode ter derivados gordurosos, como banha de porco,
alcool gorduroso, entre outros. Aditivos polares, adicionados para agirem como um
mecanismo lubrificante acentuam também a caracteristica de molhabilidade do
lubrificante, assegurando uma camada continua na superficie do metal. Lubrificagéo
limite, segundo Klann (2000), representa uma importante funcdo na estampagem
com lubrificante, mas gorduras e sabdes séo ineficientes principalmente acima dos
100°C, entéo eles sdo usados em combinagcédo com os lubrificantes EP.

Lubrificacdo de extrema pressdo EP sdo dois tipos: mecéanica e quimica.

Ambas podem separar eficientemente a ferramenta da peca controlando o atrito,
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reduzindo o desgaste da ferramenta, prevenindo “galling” e aumentando os limites
de conformacdo. Aditivos tipicos EP sdo carbonato de calcio e bissulfeto de
molibdénio. Infelizmente filmes mecanicos tendem a desenvolver sujeira no
equipamento e sdo incompativeis com o pdés-processo. Evidentemente, estardo
presentes, impregnados, em ferramentas com geometria mais complexa.

Segundo Godwin (2004), aditivos EP quimicos tal como enxofre, cloro ou
foésforo sdo utilizados mais frequentemente. Eles reagem na interface ferramenta-
peca, formando sais metalicos agindo como superficie de sacrificio. Cloro é
adicionado no lubrificante para estampagem para formar hidrocarbonetos de cloro.
Durante a estampagem o calor gerado na interface da ferramenta-peca libera o cloro
que reage com o ferro formando um filme de cloreto de ferro, um excelente
lubrificante EP.

Similarmente, enxofre € adicionado para sulfurizar o 6leo mineral ou ésteres
gordurosos, inclusive banha de porco. Neste caso, a reacdo quimica durante a
estampagem resulta em um filme de sulfeto de ferro.

Cada aditivo tem uma faixa de temperatura, com um limite, onde € mais
efetivo. Existem algumas operagcfes de estampagem mais severas que requerem
uma combinacédo de varios lubrificantes para ser mais efetivo.

Os requisitos EP, segundo Klann (2000), para uma variedade de metais para
conformacao e operacbes de estampagem, podem ser completamente diferentes.
Por exemplo, embora uma simples operacdo de furacdo pode ser realizada sem
aditivos quimicos EP, o uso de cloro, fosforo, ou enxofre pode aumentar
significativamente a vida da ferramenta. O filme quimico protege o puncao
principalmente durante o retorno, onde ocorre 0 maior desgaste devido ao retorno
elastico da peca.

Ainda segundo Klann (2000), na estampagem a alta velocidade pode gerar
uma quantidade muito grande de calor localizada. Um efetivo conjunto EP, qualquer
que seja mecanico ou quimico, é requerido ndo somente para conformar a pega sem

romper, mas também para prevenir “galling” e desgaste da ferramenta.

3.15 Rugosidade

De acordo com Oliveira (2010), todo processo de dar forma como:

conformacao, usinagem, retifica ou polimento, solidificacdo e deposicdo de filme
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superficiais, solidificacdo de liquido, leva ao surgimento de superficies irregulares,
que pode ser definido como sendo a rugosidade superficial. Essa rugosidade
superficial sé pode ser observada quando € ampliada a imagem varias vezes em
relacio ao seu tamanho original. As Figuras 20 e 21 representam

esquematicamente esta proporgao.

Figura 20 - Vista bidimensional ampliada de um perfil em uma
superficie

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2010)

Figura 21 - Vista tridimensional ampliado de uma area em uma
superficie

Escala de
rugosidade

N

($a2)_ 00047 nun

0,03 mun

0,045 mun

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2010)

Alguns parametros sao utilizado como forma de mensurar a dimenséo dessas

irregularidades como Ra, Rq, e RKu.

3.15.1 Média aritmética dos desvios da superficie (Ra)

Conforme Oliveira (2004) o parametro Ra (média aritmética dos desvios da

superficie) € o mais utilizado em engenharia. Ele € calculado a partir da média
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aritmética dos desvios do perfil, tomando como referéncia a linha média e € definido
pelo comprimento | de amostragem como mostra na Figura 22.

Figura 22 - Rugosidade média Ra

Ty,
| B

Fonte: Adaptado de Oliveira (2010)
A Equacao 5 que define a rugosidade média é dada por:

_Zl+Zz+Z3+Z4+“‘+Zn (5)

n

1 l
Ra - Ra=7f |Z(x)| dx
0

Na industria h4 ampla utilizacdo deste parametro para o0 acompanhamento de
processos de fabricacdo. Caso ocorra alguma variacdo de Ra é possivel indicar se o
processo mudou em alguma variavel como (forca, espessura, lubrificacdo, etc).
Contudo este parametro € de natureza meédia e ndo sensivel a mudancas sutis.

Dependendo da aplicacdo o ideal é ser utilizado com outro parametro.
3.15.2 Raiz quadrada das médias dos quadrados (RqQ)

De acordo com Oliveira (2004) o parametro Rq é considerado como a raiz
guadrada da média dos quadrados das ordenadas do perfil R em relacédo a linha
média em um comprimento | de avaliacdo. A equacdo que define a rugosidade

quadratica média € apresentada pela Equacao 6:
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R _2|(Z124+ 7224+ 732 + -+ 7Zn? 2 leZ( Y ©)
q= " = |7l x)dx

A maior aplicagdo de Rq ocorre na industria de fabricagédo Otica e eletrdnica

devido a capacidade para descobrir picos espurios e vales, pois podem

comprometer a imagem.
3.15.3 Distribuicdo e forma dos picos na superficie (Rku)

Segundo Oliveira (2004) este parametro € associado a distribuicdo de picos
ao longo do perfil. Uma hipdtese é que os picos estejam igualmente distribuidos e
sua agudez tem caracteristica aleatéria, o Rku terd um valor de referéncia igual 3.
Outra possibilidade € que o Rku seja menor que 3 isto significa que a superficie
apresenta picos irregulares e mais achatados Rku< 3.

Caso o Rku seja maior que 3 provavelmente a superficie apresenta picos
agudos e com pouco mais achatamento, como é possivel observar na Figura 23.
Este parametro é utilizado para verificar o desgaste de uma ferramenta ao longo do
processo. Para ter maior confiabilidade este parametro deve ser associado com

outro para analise mais criteriosa.

Figura 23 - Variacdes do parametro Rku

A P9 : Rku<3
AN A0 A

A //\ ;A\\ /\\ Rku=3
s L0, E

A_N_A AN —=
e

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2004).
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3.16 Teste ANOVA de Fator Unico para Diferenca Entre Mais de duas Médias
Aritméticas

Segundo Mann (2006), ANOVA representa um procedimento utilizado para
testar a hipétese nula de que as médias aritméticas de trés ou mais populacdes sédo
iguais. Ao utilizar um teste ANOVA de fator Unico, estuda-se somente um unico fator
ou variavel.

De acordo com Levine (2012) embora ANOVA seja acrbnimo para analise de
variancia, o termo pode induzir a equivoco, uma vez que o objetivo é analisar a
diferenca entre médias aritméticas dos grupos, e ndo as variancias dos grupos,
contudo, ao analisar a variacdo entre 0os grupos e dentro grupos, vocé pode chegar a
conclusdes sobre possiveis diferencas entre média aritméticas dos grupos. Em
ANOVA, a variacdo total é subdividida entre variacbes que sdo atribuidas a
diferenca entre os grupos e variacfes que sdo atribuidas a variacdes dentro dos

grupos.

A aplicacao do teste deve a premissa como sendo verdadeira:

a) A populacdo a partir dos quais as amostras sdo extraidas sao distribuidas
de maneira aproximadamente normal;

b) A populacdo a partir dos quais as amostras sdo extraidas possuem a
mesma variancia, correspondente as distribuicbes das populagbes: a
variancia entre amostras e variancia dentre as amostras;

c) As amostras extraidas a partir de diferentes populacbes sdo aleatérias e

independentes.

A variancia entre amostras MQE, fornece uma estimativa com base na
variacdo entre meédias aritméticas de amostras extraidas a partir de diferentes
populacoes.

A variacdo dentro as amostras MQD, fornece uma estimativa baseado na

variacdo dentro dos dados para diferentes amostras, conforme a Equacéo 7:
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o _MOE 7
crit — MQD

F_.;t = Valor estatistico .

MQE = Variancia entre amostras
MQD = Variancia dentro das amostras

Para encontrar os valores de MQE e MQD, deve-se primeiramente calcular
fator SQE(soma dos quadrados entre os grupos), e SQD(soma dos quadrados

dentro dos grupos) que estdo na Equacgéo 8 e 9:

T? T? T? x)?2 8
SQE=<—1+_2+_3+..,>_(Z) (8)
ng, n, ng n
TZ TZ TZ 9
SQD=ZX2—<—1+_2+_3+...> ©)
n, n, nj

T; = a soma dos valores na amostra i

n; = 0 tamanho da amostra i

n = 0 nimero de valores em todas as amostras = n, + n, + ng + -+
Y. x = a soma dos valores em todas as amostras =T; + T, + T3 + -+

¥ x%=a soma dos quadrados dos valores em todas as amostras

Apos o célculo dos fatores SQE e SQD deve se utilizar na Equagéao 10 e 11

para chegar finalmente no MQE e MQD.

_ SQE (10)
MOQE = k—1
MQD = SQD (11)

n—=k
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k = o numero de diferentes amostras (ou tratamentos)
n= 0 numero de valores em todas as amostras = n;+n,+ng+--
SQE = soma dos quadrados entre 0s grupos

SQD = soma dos quadrados dentro dos grupos

Logo apods calculado o fator critico F..;; deve-se utilizar uma tabela F
estatistica com os seguintes parametros de entrada: o grau de liberdade, nimero de
amostras e grau de significancia. Existem duas possibilidade para o resultado

encontrado:

a) Se F for menor que o F,,;; a hipétese é nula e concluimos que as médias

aritméticas correspondentes as populacdes sao iguais;

b) Caso o F seja maior que o F, significa que estatisticamente seu
resultado indica ser diferencial, mas por apenas este teste nédo € possivel

afirmar quais.
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4 METODOLOGIA

Para avaliar a influéncia das duas ferramentas de contato, sendo uma com
ponta rigida e outra com ponta rotativa, na estampagem incremental da liga de
aluminio 1100, procurou-se conjugar atividades de modo a otimizar tempo e
recursos disponiveis. Estas atividades e suas interacdes sdo descritas a seguir e

podem ser visualizada no fluxograma da Figura 24.



Figura 24 - Fluxograma do trabalho
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Resultados

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1 Etapa preparatoria

Nesta etapa obteve-se informacdes necessarias para realizacdo dos
experimentos preliminares (caracterizacao da liga de aluminio, projeto e construcao

das duas ferramentas de contato).
4.1.1 Analise quimica

A partir do material inicial (liga de aluminio, com dimensao de
(1x500x1000)mm foi cortado uma amostra (1x50x50)mm e foi feita a determinacao
da composicdo quimica por espectrometria de absorcdo atémica no laboratério de

materiais da Fiat Chrysler Automobiles na cidade de Betim.
4.1.2 Ensaio de tracéo

Para o ensaio de tracdo da liga foram confeccionados corpos de prova de
acordo com a norma ABNT NBR ISO 6892-1:2013. A Figura 25 apresenta as
dimensodes do corpo de prova.

Figura 25 — Medidas corpo de prova
e 5 N

|

o

.

J

. T ™
12.5
T 125

) 200 ’l

medidas em mm

Fonte: Norma ABNT NBR ISO 6892-1:2013

A partir de um blank com dimensfes (1x500x500)mm foram retiradas trés
amostras a 0°, 45° e 90° no sentido da direcdo de laminacdo, a fim de se
confeccionar os corpos de prova e realizar o ensaio de tragcdo para verificar o
comportamento do material quanto a sua anisotropia. A Figura 26 mostra um dos

conjuntos de 3 corpos de prova confeccionados.
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Figura 26 — Corpo de prova a 0°,45, e 90°

Fonte: Elaborado pelo autor

O ensaio de tracéo foi realizado em uma maquina modelo Instron 4467 no
laboratorio de materiais da Fiat Chrysler Automobiles. O equipamento, Figura 27,
tem uma capacidade maxima tracdo e compressao de 30 KN, faixa de velocidade de

0,01 a 500 mm/min e monitoramento com software Bluehill 2.

Figura 27 — Maquina de ensaio de tracao Instron 4467

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.1.3 Projeto e construcéo das ferramentas de contato

No projeto inicial foi feita uma analise dos principais processos de fabricacao
para confeccdo da ferramenta. Foi determinado 0 processo de usinagem
convencional devido a geometria da ferramenta, e disponibilidade de recurso.

O inicio da construcdo das ferramentas foi realizado a partir de croquis. A
Figura 28 ilustra a primeira ideia utilizada para a fabricacdo da ferramenta rigida. A
matematica dessa geometria inicial foi gerada no programa Solidworks e
posteriormente convertido para linguagem de maquina para usinagem em torno CN
C. No teste inicial percebeu serem necessarios modificagfes no comprimento inicial
estabelecido, ou seja 376mm, Figura 28. O comprimento de 76 mm ficou curto vindo
a colidir com o prensa chapa. Apoés testes o comprimento foi alterado de 76mm para
126mm.

Figura 28 — Croquis da ferramenta nova
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a definicdo da ferramenta rotativa foi avaliado primeiramente o modo de
fixacdo da ponta rotativa (esfera), na capa, bem como a regidao de contato com a
haste fixa. Apds varias analises, chegou-se ao projeto final da ferramenta rotativa.
Onde passou a ser composta por 3 partes distintas, que apés unidas formam a
ferramenta, sendo elas a haste fixacdo no porta pinga, capa rosqueavel, e esfera de
rolamento. A Figura 29 a) e b) ilustra a forma final da geometria da ferramenta

rotativa e rigida respectivamente.
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Figura 29 — Croquis das ferramentas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs a confeccdo das ferramentas foram realizados os tratamentos térmicos
de témpera e revenimento na ferramenta rigida, e na rotativa nos seguintes
componentes, haste de fixacdo e capa rosqueavel. Tais procedimentos foram feitos
no laboratorio de materiais de construcdo mecanica da Pontificia Universidade

Catolica de Minas Gerias Campus Contagem.

4.2 Determinacgado do angulo limite ou parede méxima

Para a determinacao do angulo limite ou parede maxima com passe unico foi
utilizado a geometria de tronco de cone conforme trabalho de Lopes (2013).

O software Solidworks foi utilizado na construcdo da matematica da curva
para determinacdo do angulo limite. Em seguida, o programa gerado foi convertido
de linguagem CAD para CAM e executado no centro de usinagem.

A velocidade do ensaio no centro de usinagem foi de 1500 mm/minutos com
incremento vertical de 0,1mm conforme Lopes (2013). Trés situacdes de lubrificacao
foram avaliadas. A primeira sem lubrificacdo, a segunda vaselina e a terceira com
grafite em po.

A Figura 30 ilustra a chapa colocada no dispositivo fixado na base do centro
de usinagem CNC. A chapa é fixada no dispositivo por intermédio de um prensa
chapa composto de 08 parafusos Allen. A Figura 30 também ilustra uma ferramenta

de ponta rigida fixada no cabecote principal da maquina.
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Figura 30 — Suporte prensa chapa

. Ferramenta

Fonte: Elaborado pelo autor

Apbs a confeccdo da peca na geometria de tronco de cone, foi utilizado o
equipamento da marca Mitutoyo modelo QM-messure 353 pertencente ao
laboratorio de metrologia da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais,
Campus Contagem, para mensurar a altura do ponto de rompimento. Em seguida é
realimentado o programa que deu origem a pec¢a para se criar um plano simétrico,
indicado pela letra A na Figura 31, posteriormente € medido o &ngulo formado entre
a reta horizontal e o plano simétrico. A Figura 31 ilustra um exemplo do angulo

maximo para uma altura de rompimento de 38,13 mm como carater ilustrativo.

Figura 31 - Angulo de parede maximo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3 Experimento com geometria de cone reto

ApOs a determinacdo do angulo limite nas diversas condi¢cdes citadas
anteriormente, foi realizada a estampagem incremental de um cone reto com melhor
resultado encontrado quanto a ferramenta e lubrificagao.

Para a estampagem da geometria no formato de cone reto foi utilizada uma
peca quadrangular (200x200 mm) com a mesma espessura (1mm) e mesma liga.
Foram realizados a estampagem em trés cones retos em angulo anterior ao qual
ocorreu 0 rompimento no angulo limite. A trajetoria de avanco da ferramenta foi a
unidirecional de incremento, trata-se de uma técnica incremental a qual a ponta da
ferramenta movimenta-se no contorno da peca. Sendo que deixa marcas no ponto
de transicdo, conhecida como linha de incremento.

A Figura 32 ilustra a forma do cone reto a ser obtido ap0s a estampagem

incremental.

Figura 32 - Geometria de estampagem

Fonte: Adaptado de Patricio (2011)
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4.4 Analise dos experimentos

Na andlise dos experimentos foram realizados as medicdes da espessura do
cone reto ao longo do comprimento de sua geratriz, rugosidade superficial e

tratamentos dos dados.

4.4.1. Mensuracao da espessura

Para mensurar a espessura dos cones foi utilizado um relégio comparador e
um equipamento CNC, pertencente ao laboratério de metrologia da PUC-Mimas,
campus Coracdo Eucaristico. As medidas foram realizadas a 0°, 90°, 180° em
relacdo a linha de incremento. Em cada angulo ao longo da geratriz foram realizadas

6 medidas, sendo um total de 18 pontos medidos em cada pecga.

4.4.2 Mensuracao da Rugosidade

As medi¢cdes de rugosidade superficial interna das pec¢as no formato de cone
reto foram obtidas com uso de um rugosimetro (Taylor Robson) no Laboratério de
Metrologia da PUC-Minas campus Coracdo Eucaristico. Os parametros avaliados
foram as rugosidades Ra, e Rqg. Para se obter uma maior repetibilidade nas

medicdes foi adotado o seguinte procedimento:

a) Calibracdo do instrumento de medicdo e limpeza das pecas com alcool
isopropilico;

b) Localizac&o da linha de incremento e posicionamento do tronco de cone
sobre a morsa, seguido de uma rotacdo de noventa graus no sentido anti-
horario em relacéo a linha de incremento;

c) Verificagdo do alcance maximo do braco do rugosimetro ao longo do
comprimento do cone, apds esta etapa, 0 comprimento de extenséao interna
do cone foi dividido em 5 partes iguais conforme ilustra a Figura 33. Foram
feitas 3 medicbes em cada parte, igualmente dividida (0°, 90°, 180°) em
relacdo a linha de incremento, perfazendo um total de 15 medigbes
internas em cada peca.
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Figura 33 — Pontos de medicao
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Fonte: Adaptado de Horta (2015)

4.5 Tratamento estatistico

Com o objetivo de verificar a diferenciacdo entre as amostras, ap0s a coleta
de dados referente a rugosidade superficial e a espessura do material, foi utilizada
ferramenta estatistica conhecida como analise da variancia com um fator (ANOVA).
A técnica € um teste de hipdtese usada para comparar médias de trés ou mais

populacdes utilizadas por varios pesquisadores da area.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo é apresentado os resultados obtidos ao longo do trabalho. A
ordem cronolégica de apresentacdo €é: Analise quimica; Ensaio de tracao;
Determinagdo angulo limite; Experimento com geometria de cone reto; Mensuragao
da espessura do cone reto; Mensuracdo da rugosidade do cone reto; Tratamento

estatistico.

5.1 Andlise quimica

A Tabela 5 apresenta a composi¢cao quimica do material em estudo, obtida
por analise de espectrometria de absorcdo atdmica. Os valores encontrados foram
comparados com a norma europeia EN 573-3. A composi¢cdo quimica que se
aproximou foi a liga de aluminio EN AW-1100. A Tabela 6 apresenta parte norma EN
573-3 utilizada.



Tabela 5 — Resultado analise quimica

Material: Liga de Aluminio 1100
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Resultados Analise Quimica

Equipamento: Spectro Maxx - EIME: 012283055

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn
1 0,192 | 0,509 | 0,007 | 0,006 | 0,004 | <0,000 0,002 0,006
2 0,194 | 0,504 | 0,007 | 0,006 | 0,005 | <0,000 0,003 0,007
3 0,195 | 0,504 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | <0,000 0,002 0,006
Média 0,194 | 0,506 | <0,007 | 0,006 | 0,005 | <0,000 0,002 0,006
SD 0,001 | 0,003 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 0,000 0,000
Lim. Min. interno . 0,05 . .-
Lim. Max. interno 0,950 0,200 0,050 0,100
Ti Ag B Ba Be Bi Ca Ccd
1 0,013 | <0,000 | 0,001 | <0,000 | 0,001 | <0,001 0,002 <0,000
2 0,013 | <0,000 | 0,001 | <0,000 | 0,001 | <0,001 0,003 <0,000
3 0,013 | <0,000 | 0,001 | <0,000 | 0,001 | <0,001 0,004 <0,000
Média 0,013 | <0,000 | 0,001 | <0,000 | 0,001 | <0,001 0,003 <0,000
SD 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 0,001 0,000
Co Ga Hg In Li Na P Pb
1 <0,001 | 0,005 | <0,002 | <0,000 | 0,038 | 0,000 <0,001 0,003
2 <0,001 | 0,005 | <0,002 | <0,000 | 0,031 | 0,000 <0,001 0,003
3 <0,001 | 0,005 | <0,002 | <0,000 | 0,034 | 0,000 <0,001 0,002
Média <0,001 | 0,005 | <0,002 | <0,000 | 0,035 | 0,000 <0,001 0,003
SD 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,003 | 0,000 0,000 0,000
Lim. Min. interno
Lim. Max. interno
Sb Sn Sr Y Zr Al La Ce
1 <0,003 0,018 <0,000 0,008 0,002 99,170 <0,000300 <0,001500
2 <0,003 0,019 <0,000 0,008 0,001 99,180 <0,000300 <0,001500
3 <0,003 0,019 <0,000 0,008 0,002 99,180 <0,000300 <0,001500
Média <0,003 0,019 <0,000 0,008 0,002 99,180 <0,000300 <0,001500
SD 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,00000 0,00000

Lim. Min. interno

Lim. Max. interno

Nota: % Cobre (Recontrolado)

Solicitado: 0,05 - 0,20

Encontrado: 0,011

Fonte: Fiat Automoéveis



Tabela 6 — Liga de aluminio

Especificagdo:

Table 1 — Aluminium — 1 000 series
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Alloy designation Others® Aluminium
. § F C M M C Ni Z Ti Gi v Remark
Numerical L;mf.il | 9 “ ' : l | n | a - Each | Total® min
I
‘ ENAW-100 ‘ENAW-AJ@QDCU 0955i+Fe | 00502 | 005 010 ¢ 005 | 0%5 | gopt

Fonte: Norma Europeia EN 573-3

5.2 Ensaio de tracao

O ensaio de tracao foi realizado em trés corpos de prova nas direcdes (0°,

45°, e 90°) em relacdo a direcdo de laminacdo em uma maquina modelo Instron
A Figura 34

4467 no laboratorio de materiais da Fiat Chrysler Automobiles.
apresenta o comportamento da Forca (N) versus Alongamento (mm) na dire¢céo 0°,

Forca (N)

Figura 34 — Forca (N) X Deformacédo (mm) - CPO°
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os resultados encontrados no ensaio de tracdo 0°, 45°, e 90° em relagéo a

direcdo de laminagdo sdo mostrados nas Tabelas 7, 8, e 9 respectivamente. Onde

pode se verificar caracteristicas importantes do material, como limite de escoamento,
limite de ruptura, alongamento e modulo de elasticidade.

Tabela 7- Principais caracteristicas mecanica liga da Aluminio 1100 a 0° do

sentido da laminacgéo

Espessura | o o Alongamento Mc')d_u!o i
(mm) Melgc I\/Irlgp (%) elasticidade
(MPa) | (MPa) (GPa)
Média 1,00 129,76 141,17 8,22 43,07
RS 0,00 0,44 0,95 0,35 3,23
padréao

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 8- Principais caracteristicas mecanica liga da Aluminio 1100 a 45° do

sentido da laminacgéo

Espessura | o, o Alongamento M(’)d_u!o eE
(mm) MeF;SC rup (%) elasticidade
(MPa) | (MPa) (GPa)
Média 1,00 137,03 | 148,05 5,52 50,96
Desvio 0,00 0,77 0,6 0,29 4,18
padréao

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 9- Principais caracteristicas mecanica liga da Aluminio 1100 a 90° do

sentido da laminacgéo

Espessura | o, o Alongamento Méd_u!o de
(mm) (Melgc) I\/Irlgp (%) elasticidade
a) | (MPa) (GPa)
Média 1,00 143,03 154,44 4 .96 46,08
JESHIE 0,01 189 | 224 0,69 4.65
padréao

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se pelos valores obtidos que o material

apresentou maior

alongamento e menor limite de escoamento no sentido de laminacdo. Acredita-se

gue o material tenha apresentado esse comportamento, devido ao alinhamento dos
graos.
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O indice de anisotropia (R) foi obtido pela Equacdo 11 de acordo com Patricio
(2011):

Wf/Wo) (11)

R =In( e

Onde:

W = Largura final do corpo de prova;
W = Largura inicial do corpo de prova;

tf: Espessura final do corpo de prova,

t o= Espessura inicial do corpo de prova.

A anisotropia normal média R foi obtida pela Equac&o 12:

Rge + 2R 450 + Rggpe (12)
4

R =

Os Resultados da anisotropia R e anisotropia normal média R, s&o

apresentados na Tabela 10:

Tabela 10- Anisotropia normal

Roe Rase Rooe R AR Anisotropia
total (normal e
0,33 0,56 0,96 0,6025 0,085 planar)

Fonte: Elaborado pelo autor

Pode-se concluir que o material apresentou maior resisténcia a deformacao
na dire¢do a 90°, ou seja, maior dificuldade em deformar na direcdo da espessura.
Pode se afirmar também que o material é anisotropico pois, os valores obtidos do
coeficiente de anisotropia sdo diferentes nas direcées a 0°, 45°, e 90°. Segundo
Patricio (2011) quando ‘R’ é maior que a unidade, é indicativo de que o material é

resistente a diminuicdo da espessura (havera aumento da forca transversal
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bY

requerida a sua deformacgdo), ou seja, quanto maior o seu valor, pior é sua
capacidade de conformagéo.

5.3 Determinac&o Angulo limite

Conforme o fluxograma do trabalho nesta etapa foi determinado o angulo
limite nas condicbes impostas (a seco, com vaselina, e com grafite em po) para as
ferramentas rigida e rotativa.

A Figura 35(a) e (b) mostra a superficie interna e externa do tronco de cone
obtida com uso de ferramenta de ponta rigida sem a utilizacdo de lubrificantes na
determinacao do angulo limite. A superficie interna da peca Figura 35 (a) apresentou
acabamento superficial rugoso. A Figura 35 (b) mostra a superficie externa que

apresentou um defeito parecido com “casca de laranja”.

Figura 35 — Tronco de cone ferramenta rigida

a) Sem lubrificacdo regido interna b) Sem lubrificacdo regido externa

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 36 (a) e (b) respectivamente mostra as superficies interna e externa
do tronco de cone estampado com uso de ferramenta de ponta rigida e lubrificante a
base de vaselina, apresentaram acabamento superficial espelhado na regido interna,
ja na externa pode se observar que ndo apareceu o defeito ocorrido com a primeira
situacdo estampada, ou seja, sem uso de lubrificante. Neste caso o0 uso da vaselina

apresentou melhor resultado em relacéo a estampagem sem lubrificagéo.
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Figura 36 — Tronco de cone ferramenta rigida

a) Lubrificacdo  vaselina  regiao b) Lubrificacdo vaselina regiao
interna externa

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 37 (a) e (b) mostra as superficies interna e externa do tronco de
cone obtido apds a estampagem incremental, com uso da ferramenta de ponta rigida
e utilizagdo do lubrificante a base de grafite na determinagdo do angulo limite. A
superficie interna da peca Figura 37 (a) apresentou acabamento superficial fosco
com arranhdes profundos nas pecas estampadas, também percebeu se que ao
realizar a limpeza da peca com &alcool isopropilico ndo houve remoc¢édo completa do
grafite na superficie, permanecendo fosca apos limpeza. A Figura 37 (b) mostra a
superficie externa que apresentou acabamento superficial intermediario entre as

condicdes estudas (sem lubrificagdo e com vaselina).

Figura 37 — Tronco de cone ferramenta rigida

a) Lubrificacdo grafite regido interna b) Lubrificacdo grafite regido externa

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 11 mostra os resultados coletados a partir da mensuracao da
profundidade a qual ocorreu o rompimento nas pecas obtidas com ferramenta rigida
nas trés condi¢cbes (sem lubrificacdo, vaselina e com grafite). Foram realizados trés
experimentos nas mesmas condi¢des e determinado a média e o desvio padrao.
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Tabela 11 — Resultados Ferramenta rigida

Experimento Angulo Méaximo (°) Desvio padrao (°)
Sem Lubrificante 57,854 1,197
Vaselina 72,987 1,549
Grafite em po 62,901 2,512

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados obtidos mostram que o lubrificante vaselina apresentou melhor
desempenho na interfase ferramenta/peca.

A Figura 38(a) e (b) mostra as superficies interna e externa do tronco de cone
obtido com o uso da ferramenta de ponta rotativa sem a utilizagao de lubrificantes na
determinacdo do angulo limite. A superficie interna da peca, Figura 38 (a),
apresentou melhor acabamento superficial em relacdo a peca obtida na mesma
condicao com ferramenta rigida. A Figura 38 (b) mostra a superficie externa que
apresentou melhor acabamento em comparacdo com utilizagcdo de lubrificante a

base de grafite em p6 obtida com o uso da ferramenta rigida.

Figura 38 — Tronco de cone ferramenta rotativa

a) Sem lubrificacdo regido interna b) Sem lubrificacdo regido externa

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 39 (a) e (b) mostra as superficies interna e externa do tronco de
cone obtido com uso da ferramenta de ponta rotativa e lubrificante a base de
vaselina na determinacdo do angulo limite. A superficie interna e externa da peca,
Figura 39 (a) e (b) apresentou acabamento superficial superior em relacao as outras

condicdes impostas obtidas com uso de ferramenta rigida.
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Figura 39 — Tronco de cone ferramenta rotativa

a) Lubrificacdo  vaselina  regiao b) Lubrificacdo  vaselina  regiao
interna externa

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 40 (a) e (b) mostra as superficies interna e externa do tronco de
cone obtido com a ferramenta de ponta rotativa e utilizacao do lubrificante a base de
grafite na determinacdo do angulo limite. A superficie interna da peca Figura 36 (a)
apresentou acabamento superficial semelhante a ferramenta rigida com grafite, mas
com pequenos arranhdes, perceptiveis. A Figura 40 (b) mostra a superficie externa
que apresentou acabamento superficial melhor em relagéo a ferramenta rigida sem
lubrificacdo, porém, apdés a limpeza com 4&lcool isopropilico observou-se que
continuou a ocorrer aderéncia do lubrificante sobre a superficie da peca.

Figura 40 — Tronco de cone ferramenta rotativa

a) Lubrificacdo grafite regido b) Lubrificacdo grafite regido
interna externa

Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 12 mostra os resultados coletados a partir da mensuracao da
profundidade a qual ocorreu o rompimento nas pecas com ferramenta rotativa nas

trés condicdes (sem lubrificacdo, vaselina, e com grafite). Foram realizados trés
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experimentos nas mesmas condi¢cdes e determinado a média das medi¢cbes e o

desvio padréo.

Tabela 12 — Resultados Ferramenta rotativa

Experimento Angulo Maximo (°) Desvio padrao (°)
Sem Lubrificante 71.653 1.006
Vaselina 76,434 0,257
Grafite em po 68,680 2,939

Fonte: Elaborado pelo autor

Com todos os dados obtidos, ferramenta rigida e rotativa, foi possivel verificar
gue o lubrificante vaselina e ferramenta rotativa apresentou maior angulo limite para

o teste com geometria de tronco de cone.

5.4 Experimento com geometria de cone reto

Anteriormente foi observado que a condicdo de maior angulo limite foi a com
ferramenta rotativa e lubrificacdo a base de vaselina, o valor encontrado foi de
76,434°. ApGs esta etapa foram confeccionadas 3 pecas em formato de cone reto,
com dois graus anteriores ao qual ocorreu 0 rompimento, ou seja, a 74,434°, o
motivo da escolha foi tentar obter um cone reto sem ruptura. A Figura 41 ilustra a

peca estampada com uso do lubrificante vaselina e ferramenta rotativa.

Figura 41 — Cone estampado

Fonte: Elaborado pelo autor
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A estampagem ocorreu de forma normal e foi interrompida devido a limitag&o

do diametro da ferramenta. A pega n&do apresentou ruptura.
5.5 Mensuracao da espessura do cone reto

Ap0s a estampagem dos trés cones retos, ocorreu a divisdo de cada cone em
6 regides distintas para 0 mensuramento da espessura ao longo do seu
comprimento. A Figura 42 apresenta as regides com as divisées onde foi realizado a

medig&o da espessura.

Figura 42— Regido medicdo da espessura
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 43 apresenta o grafico com resultado da distribuicdo da espessura
ao longo do comprimento do cone reto, onde é possivel de se observar que, a
distribuicdo da espessura nas condi¢cdes imposta na liga de aluminio 1100, nao

segue exatamente a lei dos senos, conforme outros autores consideram.
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Figura 43 — Variacdo da espessura ao logo do comprimento do cone
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Fonte: Elaborado pelo autor

O ponto 1 indica a espessura inicial da peca. No ponto 2 a diferenca da
espessura entre os trés ensaios foi de 0,050mm. A partir do ponto 2 até o ponto 5
ocorreu uma diferenca no comportamento da espessura das trés pecas, percebe-se
que o ensaio do cone 1 foi 0 que ocorreu menor redugdo na espessura. Do ponto 5
até o ponto 6 (fundo do cone) percebe-se que as espessuras referentes aos 3
ensaios realizados convergiram para aproximadamente o mesmo valor de
espessura. Cone 1, 2, e 3, as espessuras foram respectivamente 0,51 mm, 0,48 mm,

e 0,55 mm.

5.6 Mensuracéao da rugosidade do cone

A Tabela 13 apresenta os valores de rugosidade superficial do parametro Ra,
medido ao longo do cone reto. Em cada cone foram realizadas 15 medidas, sendo
realizadas 5 medidas em cada angulo (0°, 90°, e 180°) em relagdo a linha de

incremento.



Tabela 13 — Média aritmética dos desvios da superficie

Regido 0°

Regido 180°

11

13

15

0,435

0,39

0,454

0,311

0,316

0,278

Fonte: Elaborado pelo autor

0,343

0,438

0,59

0,584

0,417

0,388

0,379

0,415

0,557

0,3685

0,407

0,5

A Figura 44 apresenta os valores maximos e minimos do parametro Ra

obtidos em cada cone. Pode se observar que os valores maximos encontrados

ficaram bem proximos, ja o valor minimo ocorreu uma pequena variacdo de 0,05um

somente para cone 1.



Figura 44 — Valores maximo e minimos de rugosidade média
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Fonte: Elaborado pelo autor
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A Tabela 14 apresenta os valores de rugosidade superficial obtidos no

parametro Rq, medido ao longo do cone reto, foi utilizado 0 mesmo procedimento de
coleta de dados do parametro Ra.
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Tabela 14 — Raiz quadrada das médias dos quadrados

Cone 1l Cone 2 Cone 3
Rq (um) Rq (um) Rq (um)
1 0,547 0,414 0,498
2 0,514 0,562 0,494
Regido 0° 3 0,499 0,573 0,521
4 0,463 0,404 0,386
5 0,615 0,73 0,681
6 0,393 0,541 0,476
7 0,466 0,533 0,52
Regido 90° 8 0,499 0,469 0,497
9 0,346 0,433 0,445
10 0,381 0,416 0,573
11 0,407 0,737 0,487
12 0,497 0,458 0,507
Regido 180° 13 0,386 0,502 0,509
14 0,353 0,453 0,4155
15 0,347 0,485 0,327

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 45 apresenta o grafico com o pardmetro Rg nos pontos maximo e
minimos encontrados na peca estampadas. E possivel observar que o cone 2
apresentou maior diferenciacdo entre o valor maximo e o minimo, em relacdo aos

outros resultados.



93

Figura 45 — Valores maximo e minimos Rq
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.7 Tratamento estatistico

Foram utilizados os 15 valores de cada parametro, ou seja Ra (um) e Rq
(um) de cada cone reto estampado conforme as Tabelas 10 e 11. Aplicou-se o teste
estatistico Anova com o objetivo de analisar a diferenca entre médias aritméticas
dos valores mensurados. Foi utilizado um grau de significancia de 95%, para
realizacdo do teste de hipétese Anova tanto para o parametro Ra quanto Rg. A

Tabela 15 apresenta a média e variancia dos valores obtidos para o parametro Ra.
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Tabela 15 — Média e variancia das amostras

Grupo Contagem Soma Média Variancia

Cone 1 Ra 15 6,142 0,409467 0,025853
(Hm)

Cone 2 Ra 15 6,254 0,416933 0,00681
(Hm)

Cone 3 Ra 15 5,9745 0,3983 0,004087
(Hm)

Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado apresentado na Tabela 16 mostra que o valor obtido para o fator

F ficou abaixo do valor F-critico. Isto indica que estatisticamente as médias

aritméticas dos valores Ra (um) séo iguais.

Tabela 16 — Anova Ra

Fonte da variacdo | SQ Gl MQ F Valor-P F Critico
Entre grupos 0,002638 | 2 0,001319 | 0,107683 | 0,898159 | 3,219942
Dentro dos grupos | 0,5145 2 0,01225

Total 0,517138 | 44

Fonte: Elaborado pelo autor

O mesmo procedimento foi utilizado para a analise valores obtidos no

parametro Rq. A Tabela 14 apresenta a média e variancia das amostras Rq (um).

Tabela 17 — Média e variancia das amostras

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Cone 1 Ra 15 6,713 0,447533333 0,006633124
(Hm)
Cone 2 Ra 15 7,71 0,514 0,010813714
(Hm)
Cone 3 Ra 15 7,3365 0,4891 0,00651165
(Hm)

Fonte: Elaborado pelo autor
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O resultado apresentado na Tabela 18, mostra que o valor obtido para o fator
F ficou abaixo do valor F-critico. Isto indica que estatisticamente as médias

aritméticas dos valores Rq (um) também séo iguais.

Tabela 18 — Anova Rq

Fonte da variacdo | SQ Gl MQ F Valor-P F Critico
Entre grupos 0,0338280 | 2 0,016914 | 2,11791 | 0,1329480 | 3,2199422
Dentro dos grupos | 0,3354188 | 42 0,007986

Total 0,369246 |44

Fonte: Elaborado pelo autor
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo geral avaliar a influéncia de duas

ferramentas de contato sendo uma com ponta rotativa e outra com ponta rigida na

estampagem incremental de uma liga de aluminio estampada em uma méaquina

convencional CNC, pode-se concluir:

a)

b)

d)

A ferramenta rotativa projetada e construida neste trabalho € composta
por trés partes distintas, o suporte de fixacdo, a capa rosqueavel e uma
esfera de rolamento. Ao longo do trabalho fez-se necesséario ajustes no
comprimento do suporte de fixacdo e na capa rosquedvel, devido a
limitacdo do equipamento(CNC) utilizado e o contato entre capa/peca.
ApOs todos os ajustes a ferramenta foi testada e apresentou
comportamento eficiente em todos os testes.

A metodologia utilizada na obtencdo do angulo limite conforme Lopes
(2013), foi eficiente principalmente pela reducdo do numero de
experimentos, comparado com Patricio(2011). O valor encontrado para o
angulo limite da liga de aluminio EN AW-1100 espessura 1mm, com
utilizacdo da melhor condicdo de estampagem obtida, ou seja, ferramenta
rotativa e lubrificacdo a base de vaselina foi de 76,434°. Quando
comparado com os valores encontrados por Jeswiet (2005) na liga de
aluminio AL 3003-0, espessuras de 1,2mm e 1,3mm o valor é bem

préximo 67°, e 72,1°.

c) Os menores valores obtidos para o angulo limite com utilizacdo da
ferramenta rigida e rotativa foram na condicdo sem lubrificagdo. Os
valores encontrados foram de 57,854° com desvio padrao de 1,197° e de
71,653° com desvio padrdo 1,006° para a ferramenta rigida e rotativa
respectivamente. A peca obtida com a ferramenta rigida apresentou um

defeito parecido com “casca de laranja”.

Os maiores valores obtidos para o angulo limite com utilizacdo da
ferramenta rigida e rotativa foram na condicdo vaselina. Os valores
encontrados foram de 72,987° com desvio padrdo de 1,549° e de 76,434°

com desvio padrdo 0,257° para a ferramenta rigida e rotativa



f)

9)
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respetivamente. A peca obtida com a ferramenta rotativa apresentou

acabamento espelhado em sua superficie interna.

A condicao de lubrificacdo com uso de grafite apresentou angulo limite de
62,901° com desvio padrdo de 2,152° para ferramenta rigida e para
ferramenta rotativa apresentou angulo limite de 68,680° com desvio
padrdo de 2,939°. Em ambas as pecas apoés limpeza com alcool
isopropilico observou-se que a tonalidade da superficie que esteve em
contato com o grafite ficou fosca. Faz-se necessario verificar por MEV se

ocorreu aderéncia do lubrificante grafite em pd na superficie do material.

Quando verificado o0 comportamento da espessura ao longo da geratriz de
um cone reto no angulo Ilimite e na melhor condigdo
ferramenta/lubrificante, observa-se que ocorreu variacdo ao longo do

comprimento mensurado.

O teste Anova se mostrou eficiente na avaliacdo da resposta ao
comportamento da rugosidade superficial Ra e Rq na peca estampada
com geometria de cone reto. O valor F calculado foi menor que F-critico
para ambos parametros estudados, logo o resultado indica que
estatisticamente as médias aritméticas dos valores da classe de

rugosidade Ra(um) sao iguais e Rq (um) também.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

a)

b)
c)

d)

f)

9)

h)

Analisar paramentos de acabamento superficial com variacdo da rotacéo
da ferramenta, nas condi¢cdes com vaselina e sem lubrificacao.

Realizar teste com ferramenta rotativa em chapa de aco.

Realizagdo de estudo em elementos finitos para andlise de deformacéo e
atrito.

Utilizar estratégia helicoidal para estampagem incremental de cone reto.
Utilizar pré-aquecimento para a conformacé@o do material em liga com alta
resisténcia como titanio para definir se ha uma melhora no processo de
conformacao ou se as propriedades da conformacdo néo se alteram.
Avaliar a mudanca da estratégia de trajetéria da ferramenta, helicoidal e
incremental bidimensional.

Realizar teste de ferramenta de contato ndo-hemisférico, para induzir
estados de deformacdo onde se consiga uma maior estampabilidade.

Compara ferramenta rotativa com ferramenta rigida com processo SPIN.
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APENDICE

1

APENDICE A - Ensaio de tracdo nas dire¢cdes de laminacgéo 0°

Corpode prova 1a3
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-1 0 1 2 3 4 5 7 8 9
Deformacéo Axial (Video) (%)
Espessura Largura LE LR AL
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)
1 1,00 12,85 129,76 140,47 8,61
2 1,00 12,73 130,20 142,24 8,13
3 1,00 12,78 129,32 140,80 7,93
Minimo 1,00 12,73 129,32 140,47 7,93
Maximo 1,00 12,85 130,20 142,24 8,61
Média 1,00 12,79 129,76 141,17 8,22
Desvio
padrio 0,00 0,06 0,44 0,95 0,35
Valor n (Deformacdo 4 %, 6 | Valor n (Deformacao 10 %, - Médulo (Médulo E)
%) 17%) 0 (GPa)
() 4]
1 0,03 0,03 0,26 40,34
2 0,03 0,03 0,40 46,63
3 0,03 0,03 0,33 42,24
Minimo 0,03 0,03 0,26 40,34
Maximo 0,03 0,03 0,40 46,63
Média 0,03 0,03 0,33 43,07
Desvio
Padrdo 0,00 0,00 0,07 3,23




Ensaio de tracdo a 45° do sentido de laminacao

Corpode prova 1a3
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Deformacéo Axial (Video) (%)
Espessura Largura LE LR AL
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)
1 1,00 12,68 136,15 147,57 5,36
2 1,00 12,67 137,59 147,85 5,35
3 1,00 12,67 137,34 148,72 5,86
Minimo 1,00 12,67 136,15 147,57 5,35
Maximo 1,00 12,68 137,59 148,72 5,86
Média 1,00 12,67 137,03 148,05 5,52
Desvio
. 0,00 0,01 0,77 0,60 0,29
Valor n (Deformacao 4 %, 6 Valor n (Deformacdo 10 %, T Médulo (Médulo E)
%) 17%) 0 GPa)
0 (]
1 0,02 0,02 0,50 53,14
2 0,02 0,02 0,64 46,14
3 0,02 0,02 0,55 53,60
Minimo 0,02 0,02 0,50 46,14
Maximo 0,02 0,02 0,64 53,60
Média 0,02 0,02 0,56 50,96
Desvio
TriET 0,00 0,00 0,07 4,18
Ensaio de tracdo a 90° do sentido de laminacao
Copode prova 1a3
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Minimo
Maximo
Média
Desvio
Padrdo

Minimo
Maximo
Média
Desvio
Padrdo

LM =

LM =

Espessura Largura LE LR AL
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)
1,00 12,78 143,18 153,78 5,75
0,98 12,80 144,84 156,93 4,68
1,00 12,90 141,07 152,60 447
0,98 12,78 141,07 152,60 447
1,00 12,90 144,84 156,93 5,75
0,99 12,83 143,03 154,44 4,96
0,01 0,06 1,89 2,24 0,69

Val Defi a049%, 6 Val Deformacdo 10 % . .
alorn ( c%’racao o, alorn ( 175!0} &0 10 %, 6 Modul? ér;lg;ﬂulo E)
0,02 0,02 <0,97 42,13
0,03 0,03 <1,32 51,20
0,02 0,02 <0,59 4491
0,02 0,02 0,59 42,13
0,03 0,03 1,32 51,20
0,02 0,02 0,96 46,08
0,00 0,00 0,37 4,65
CONE 1

ROTACAO 0° Ra (um) Rgq(um) RSK RKU

DIAMETRO 1 0,435 0,547 0,432 3,31

DIAMETRO 2 0,411 0,514 0,284 3,41

DIAMETRO 3 0,39 0,499  -0,163 3,32

DIAMETRO 4 0,57 0,463 -0,81 3,96

DIAMETRO 5 0,454 0,615 0,00879 4,32

ROTACAO90° | Ra(um) Rqg(um) RSK RKU

DIAMETRO 1 0,312 0,393 -0,0807 2,9

DIAMETRO 2 0,63 0,466  -0,431 3,18

DIAMETRO 3 0,84 0,499  -0,737 4,6

DIAMETRO 4 0,263 0,346 -0,1 3,7

DIAMETRO 5 0,308 0,381 -0,168 2,98

ROTACAO Ra (um) Rqg(um) RSK RKU

180°

DIAMETRO 1 0,311 0,407 0,168 3,7

DIAMETRO 2 0,352 0,497 0,13 2,99

DIAMETRO 3 0,316 0,386 0,11 2,86

DIAMETRO 4 0,272 0,353  -0,432 3,98

DIAMETRO 5 0,278 0,347 -0,179 2,83
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CONE 2
Ra Rq (um) RSK RKU
A (um)
DIAMETRO1 | 0,343 0,414  -0,116 2,38
DIAMETRO2 | 0,445 0,562  -0,272 3,01
DIAMETRO3 | 0,438 0,573  -0,255 3,9
DIAMETRO4 | 0,491 0,604 -0,36 2,85
DIAMETRO 5 0,59 0,73 -0,0104 2,73
ROTACAO 902 | Ra Rq (um) RSK RKU
A (um)
DIAMETRO1 | 0,421 0,541  -0,224 4,08
DIAMETRO2 | 0,377 0,533  -0,101 6,94
DIAMETRO3 | 0,374 0,469 0,00968 2,82
DIAMTERO4 | 0,352 0,433  -0,105 2,54
DIAMETRO5 | 0,318 0,416 -0,351 3,6
ROTACAO Ra Rq (um) RSK RKU
180° (um)
DIAMETRO1 | 0,584 0,737  -0,575 3,23
DIAMETRO2 | 0,363 0,458 0,0183 3,1
DIAMETRO3 | 0,417 0,552  -0,245 2,97
DIAMETRO4 | 0,353 0,453  -0,706 4,22
DIAMETRO5 | 0,388 0,485 -0,14 2,92
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CONE 3
ROTACAO0° | Ra Rq (um) RSK RKU

A (um)
DIAMETRO1 | 0,379 0,498  -0,364 3,42
DIAMETRO 2 0,35 0,494  -0,841 5,29
DIAMETRO 3 | 0,415 0,521  -0,422 3,28
DIAMETRO4 | 0,319 0,386 -0,0701 3,01
DIAMETRO5 | 0,557 0,681 -0,0113 2,68
ROTACAO Ra Rq (um) RSK RKU
90° (um)
DIAMETRO1 | 0,358 0,476  -0,449 3,65
DIAMETRO2 | 0,418 0,52 0,159 2,92
DIAMETRO3 | 0,399 0,497  -0,638 3,35
DIAMETRO4 | 0,345 0,445  -0,301 3,89
DIAMETRO5 | 0,443 0,573  -0,613 3,92
ROTACAO Ra Rq (um) RSK RKU
180° (um)
DIAMETRO 1 | 0,3685 0,487 -0,4065 3,535
DIAMETRO2 | 0,384 0,507  -0,341 4,105
DIAMETRO3 | 0,407 0,509 -0,53 3,315
DIAMETRO4 | 0,332 0,4155 0,18555 3,45
DIAMETRO 5 0,5 0,627 0,31215 3,3
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