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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar e caracterizar o comportamento de uma chapa de ago
AISI 304 com espessura de 0,5 mm para o processo de Estampagem Incremental de Chapas
(ISF — Incremental Sheet Forming). Foram realizados cinco ensaios onde o primeiro foi
dedicado a um pré-teste para definigdo de parametros. Basicamente foi empregado a um
dispositivo de fixacao de chapas, um centro de usinagem CNC e um software de CAD/CAM.

Durante os ensaios, o avango (vy ) [mm/min] foi adotado como variavel de estudo no processo,
mantendo constantes a lubrificacdo, ferramenta de estampagem, geometria da cavidade
estampada e rotagdo (n) [rpm]. Foram realizados testes de tragdo para evidenciar algumas
propriedades do ago, medigdes de rugosidade e analise metalografica nas superficies das chapas
estampadas antes e depois dos experimentos. Os ensaios experimentais mostraram que o ago
apresenta boa conformabilidade para avangos mais altos e, que se faz necessaria a utilizagao de

lubrificagdo mais especifica para obter melhor acabamento superficial.

Palavras-chave: Aco AISI 304, Deformacao, Estampagem Incremental.



ABSTRACT

This work aims to evaluate and characterize the behavior of an AISI 304 steel sheet with a
thickness of 0.5 mm for the Incremental Sheet Forming (ISF) process. Five trials were carried
out where the first one was dedicated to a pre-test for parameter definition. It was basically used
for a sheet fastening device, a CNC machining center and CAD/CAM software.

During the tests, the advance (vy) [mm/min] was adopted as a study variable in the process,
keeping constant the lubrication, stamping tool, stamped cavity geometry and rotation (7) [rpm].
Traction tests were performed to show some steel properties, roughness measurements and
metallographic analysis on the surfaces of stamped plates before and after the experiments. The
experimental tests showed that the steel presents good formability for higher advances and that

it is necessary to use more specific lubrication to obtain a better surface finish.

Keywords: AISI 304 steel, Deformation, Incremental Sheet Forming.
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ABREVIATURAS

ABNT - Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

ISF — Incremental Sheet Forming

CNC - Comando Numérico Computadorizado

CAD - Computer Aided Design

CAM - Computer Aided Manufacturing

CLC - Curvas Limite de Conformacao

LEPU - Laboratdrio de Ensino e Pesquisa em Usinagem
VGA - Video Graphics Array

AIST - American Iron Steel Institute.

SIMBOLOS
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F [N] - Carga instantanea aplicada ao corpo de prova no ensaio de tra¢ao
lo [mm] - Comprimento inicial do corpo de prova

1 [mm] - Comprimento instantdneo do corpo de prova
Ao [mm?] — Area inicial

A [mm] - Variacao do alongamento do corpo de prova
c [MPa] — Tensdo de engenharia

€ [%] - Deformacgao

r — indice de anisotropia ou coeficiente de Lankford
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Lm — Comprimento de amostragem (cutoff)
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D [mm] - Diametro

AT — Variagdo de temperatura em um determinado periodo.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

O processo de conformacao mecanica sao processos de fabricagdo que utilizam a
deformacao plastica para obtencao do produto final, onde se mantem o volume e conserva-se a
massa do material em todo o processo. Consequentemente o processo de conformacao altera
tanto a geometria do material a ser trabalhado quanto suas propriedades mecanicas.

Com o desenvolvimento tecnoldgico e alta competitividade no mercado, necessita-se
cada vez mais de uma maior especializagdo ¢ dominio nos processos de fabricacdo de pegas
com geometrias complexas, onde geralmente se utiliza processos convencionais como
metalurgia do pd e estampagem, no qual ¢ utilizado matrizes. Este processo ¢ viavel para
industrias que utilizam da vasta demanda de produgdo onde o alto custo dessas matrizes e
diluido no grande nimero de pegas, ja para processos de baixa producdo essas matrizes de
conformagdo se tornam inviaveis devido ao auto custo envolvido.

Seguindo essa linha para a producdo de uma demanda de pequenos lotes de pecas pode-
se destacar uma técnica de conformag¢do que vem ganhando espago no mercado, a estampagem
incremental (ISF-Incremental Sheet Forming), por ndo necessitar da utilizagao de matrizes para
obtencdo de pecas ou de prototipos, o que se equipara em relacdo aos processos de estampagem
convencional, devido ao baixo custo do ferramental. O processo de estampagem incremental
segundo Kim (2002), e a utilizagdo de uma ferramenta confeccionada a partir de uma geometria
simples onde a mesma executa incrementos contra uma chapa metélica ocasionando sucessivas
deformacdes, conformando o material no final do processo.

O presente trabalho busca evidenciar a influéncia da varia¢do do avango no processo de
estampagem incremental utilizando uma chapa de ago inoxidavel AISI 304, o trabalho contém
o embasamento teorico utilizado disposto pela revisdo bibliografica, as variaveis envolvidas no
processo assim como toda a metodologia utilizada para a confec¢do dos testes, seguindo dos

resultados obtidos e por fim apresentando a conclusao.



1.1. Objetivo Geral

Estudar e analisar o processo de estampagem incremental em chapa de ago inoxidavel

AISI 304 com 0,5 mm de espessura utilizando uma ferramenta esférica.

1.2. Objetivos Especificos

 Avaliar a influéncia do avanco da ferramenta de conformagao na qualidade do acabamento

das pecas produzidas;

* Investigar a influéncia dos pardmetros adotados a nivel microestrutural das chapas apos o

processo de estampagem incremental;

» Avaliar o desgaste ocasionado durante o processo de estampagem incremental na ponta

semiesférica da ferramenta de conformagao da chapa de ago inoxidavel AISI 304.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo ¢ apresentado e caracterizado o processo de estampagem incremental,
assim como todos os assuntos importantes que fundamentam todo o estudo técnico utilizado
neste trabalho, tanto como, conformacao dos metais, ensaio de estampabilidade, conceitos
basicos de tensdao deformacao, propriedades mecanicas do ago inoxidavel AISI 304,

metalografia, rugosidade.

2.1. Conformacao dos Metais

Segundo Bresciani (2011), entende-se como processo de conformagdo de corpos
metalicos, toda técnica de modificagdo da forma fisica do corpo metalico para outra forma
definida. E possivel classifica-los em dois grandes grupos, tais como, processos que mudam a
forma do material por aplicacdo de tensdes externas e em processos metalurgicos, onde
geralmente o material a ser conformado se encontra em sua forma liquida necessitando de
elevadas temperaturas, um exemplo ¢ a fundicdo de metais. O método de conformacao utiliza
de forcas externas para deformar o corpo metélico, as tensdes impostas a esses materiais sao
inferiores ao limite de resisténcia a ruptura do material conformado e sdo processos que
trabalham dentro da fase plastica.

Essas deformagdes causam concentragdes de tensdo que, se ndo forem bem monitoradas
e trabalhadas abaixo do limite de escoamento do material, podem levar a peca a fratura. Os
processos de conformagado podem ser classificados também de acordo com a diferenciagdo dos
esforcos que se aplica no material, exemplificado na Fig. 2.1. Segundo Chiaverini (1986), eis

alguns exemplos:

° Processos de compressao direta

. Processos de compressao indireta
. Processos de tracao

. Processos de dobramento

) Processo de cisalhamento



Forjgmenta Laminagao
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Figura 2.1 — Exemplifica¢do dos processos de conformacdo (Chiaverini, 1986)

De acordo com Chiaverini (1986), € possivel classificar o processo de conformagdo em
trabalho a quente e a frio, havendo vantagens e desvantagens no processo. O trabalho a quente
implica em menor esforco mecanico, ocorre uma melhora nas propriedades do material
destacando-se a tenacidade, o aumento da resisténcia e a dureza e, por consequéncia, diminui a
ductilidade, em alguns casos isso pode ser viavel, mas ha casos em que se faz necessario uma
maior ductilidade e, para isso deve-se submeter a pegca ao recozimento para eliminar tais
propriedades. No trabalho a quente pode-se citar algumas desvantagens devida a elevadas
temperaturas que sao submetidas as chapas, causando oxidagao e formacao de casca de 6xidos,
0 que podem ocasionar falhas.

O trabalho a frio resulta em um melhor acabamento superficial, ocorre encruamento na
peca devido a grandes esforgos que esmagam os graos dando origem a anomalias que devem
ser evitadas, denominadas casca de laranjas. E relacionada ao tamanho do grio que é esmagado
quando submetido a estampagem, caracterizada por uma superficie extremamente rugosa em
que essa irregularidade permanece visivel mesmo apds o recobrimento da chapa como por
exemplo, por meio de tintas.

Na estampagem em geral, as pegas a serem fabricadas se originam a partir de simples
lingotes, ou chapas a serem dobradas, podendo ser at¢é mesmo discos que ganhardo formas,

como as tampas de garrafas de cervejas.



Essas dobras efetuadas em inimeras regides ocasionam diversos estados de tensdes, o
que dificulta a obteng@o do esfor¢o resultante na peca por isso e tdo necessario o estudo dos
esforcos nos pontos criticos para evitar a fratura da peca durante a conformagdo. Segundo
Bresciani (2011) de uma maneira bem sucinta a pega que passara por um processo de
dobramento estard sujeita a forgas de tracdo, compressdo e flexdo que serd realizado até a

deformacao plastica do material sendo este o esfor¢o predominante no processo.
2.2. Estampagem Profunda de Chapas

Para uma estampagem com o intuito de obter como pega final um copo, utiliza-se uma
matriz circular que estard submetido a punc¢do no centro, que deforma a chapa no sentido
longitudinal, a0 mesmo tempo a aba movimenta em dire¢do do movimento, mesmo estando
submetida ao sujeitador, Fig 2.2. Durante o processo, o disco sofre uma redug¢ao circunferencial
nas abas a medida que o movimento se desenvolve. Nessa determinada regido existem forcas
que atuam no sentido tangencial dos circulos concéntricos ao centro da peca, denominado

compressao circunferencial.

Determinacdo das regidoes do processo:
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Figura 2.2 — Estampagem do copo com diversos estados de tensdes. (SOUZA, 1982)
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a = abas do copo, b = dobra da matriz, c = lateral do copo, d = dobramento do pung¢ao, e = regido no

fundo do copo. Onde, o volume do disco e igual ao volume do copo.



2.3. Ensaios de Estampabilidade

Estampabilidade ¢ a possibilidade de a chapa metélica aderir a matriz de formacgao da
geometria final da peca, sem apresentar nenhum tipo de defeitos sejam eles de forma ou de
superficie. Por tanto deve-se fazer ensaios de estampabilidade que preveem o comportamento
desses materiais. Este ensaio ¢ feito a partir do estiramento do corpo de prova até a obtengdo de
defeitos, a partir desses defeitos ¢ feita a andlise com base de parametros geométricos
(Kobayashi, 1989).

Os principais tipos de ensaios de estampabilidade sdo:

2.3.1. Ensaio de tracao

Consiste no alongamento do corpo de prova, sendo o mesmo retangular para ensaios de
estampabilidade, a deformacao e feita de 15% a 20% da forma inicial, o corpo de prova e fixado
pelas extremidades e sujeito a uma carga graduada ao longo do tempo sendo obtido a

deformacao desejada, interrompe o ensaio e realiza a avaliagdo de medicao.

2.3.2. Ensaio Erichsen

O ensaio Erichsen, representado pela Fig 2.3 tem como principio estirar uma amostra
de formato de disco ate o surgimento de uma falha no corpo de prova (trinca), entdo e medido
a profundidade da calota formada em milimetros, onde esse valor representa o indice de

ductilidade Erichsen (IE) (SOUZA, 1982).

1000 kgf d 1000 kgt

| anel de
/ . fixocdo
% chapa
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\ base de
[~ fixocBo
N W

T

Figura 2.3 — Representagdo esquematica do Ensaio Erichsen. (SOUZA, 1982)




E fixado a matriz metalica entre a base de fixagdo e o anel de fixac¢do sujeito a uma
carga de 1000 Kgf. O pungdo tem um didmetro de 20 mm e ¢ lubrificado por uma graxa
grafitada, o resultado do ensaio ¢ proporcionalmente relacionado a espessura da chapa que esta

sujeita a0 processo.

2.3.3. Ensaio Olsen

O ensaio Olsen ¢ semelhante ao Erichsen, ocorre variagdo apenas quanto as dimensoes
do puncao utilizado de 22 mm de didmetro. O corpo de prova ¢ em formato de disco e durante
os ensaios sdo monitorados constantemente a carga e a altura da calota formada. O indice de
ductilidade Olsen ¢ obtido pela altura do copo, em milésimos de polegada, no momento em que

a carga comecga a cair.

2.3.4. Ensaio CLC (Curvas Limite de Conformacao)

Para a obtencdo dessas curvas CLC ndo existem normas correspondentes para o
tratamento e a padronizagao desse método, portanto se dd em busca de um ensaio que padronize
e que seja eficaz para os diversos métodos e materiais que serdo submetidos a estampabilidade.

A obtencao dessas curvas se tem importancia pois segundo Sampaio et al., (2003) ¢ uma
forma de relacionar o limite de conformag¢ao do material obtido experimentalmente com ensaios
mecanicos com a realidade encontrada na induastria onde ¢ de suma importancia conhecer o
comportamento do material a ser estampado para uma melhor conformabilidade e
consequentemente um excelente resultado final da chapa estampada, ¢ possivel obter toda essa
informacao através do ensaio CLC.

Para a obtencao eficaz dessas curvas CLC, Richter (2003), cita que os métodos mais
utilizados para esse processo sdo os ensaios de Marciniak que se faz uso de um pungao
cilindrico e Nakazima que utiliza um pungdo esférico para obtencdo dos resultados

experimentais.



2.4. Propriedades Mecanicas do Material

2.4.1. Conceitos de tensao e deformacgao

O estudo das propriedades mecéanicas dos materiais ¢ de suma importancia para qualquer
processo de fabricagdo, pois auxilia no entendimento do processo que esta sendo empregado
além de compreender como esse determinado material ird se comportar durante a sua solicitagao,
no qual conhecendo suas caracteristicas e suas propriedades mecanicas o fazem resistir a
esfor¢os de forgas ou cargas, e caso ultrapassem a resisténcia do mesmo podem leva-lo a fratura.
Um material comportado mecanicamente reflete a solicitagdo imposta, seja a uma carga ou
forga, em que o material imposto fornece uma resposta de deformagao aos esforcos aplicados.
Pode-se citar algumas propriedades importantes como a resisténcia, a dureza, a ductilidade e a
rigidez, que sdo verificadas através de experimentos executados em laboratorios.

Para a execucgdo deste trabalho, serdo feitos ensaios com corpos de prova de aco
inoxidavel austenitico 304, com o objetivo de se obter a curva de tensdo x deformagdo para o
material utilizado. Seré realizado um ensaio de tracdo esquematizado na Fig. 2.4 para obtencao

da curva.

™ s e

pE =,
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> |

Figura 2.4 — Representagdo do ensaio de tragao, onde se aplica uma carga F ocasionando um
alongamento na pega. (CALLISTER, 1999)

Segundo Callister (1999), devido a uma carga estatica aplicada ou sendo alterada
lentamente ao longo do tempo, aplicada uniformemente sobre uma secao reta de um corpo de

prova, o comportamento mecanico serd verificado mediante a um ensaio de tensdo x



deformacgdo. Geralmente esses ensaios sdo realizados a temperatura ambiente e essa carga pode

ser aplicada de trés formas diferentes: tracdo, compressao e cisalhamento.

2.4.2. Ensaios de tracao

O ensaio de tracdo ¢ o mais comumente realizado em trabalhos de pesquisas e também
em fabricas, devido a sua facilidade de realizacao e eficiéncia de resultados a serem analisados.
Consiste em deformar uma amostra até sua ruptura por uma aplicagdo da carga de tragao
gradativamente aplicada uniaxial ao eixo maior da pega. O corpo de prova utilizado geralmente
¢ de formato circular, no qual o mesmo ¢ alongado a partir de uma barra mével que se move
em relagdo a uma fixa paralela, como representado na Fig. 2.5, extensdmetros sdo fixados no
corpo de prova, que medem respectivamente a carga aplicada e o alongamento do corpo de

prova ao longo do tempo.

Célula de carga

Extensometro
LY

Corpo de
prava

=

Travessao
maével

Y e 1) S e B9

Figura 2.5 — Representagdo esquematica de um ensaio de tracdo.
(Callister, 1999)

2.4.3 Obtengao de Tensdo (o) x Deformacao (g)

A obtenc¢do da carga em relacdo a deformagdo € diretamente proporcional ao tamanho
da amostra, ou seja, se a area da secdo reta for duas vezes maior, consequentemente a for¢a
requerida para deformacdo também devera ser dobrada para produzir uma deformacdo

equivalente. Por isso se utiliza um padrao de normalizagdo para reduzir os fatores geométricos
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manuseando os seguintes parametros de tensdo (o) e deformacao (g), em que a tensdo ¢ obtida

a partir da seguinte Eq. 1.

F
A (1)

Onde, F ¢ a carga aplicada e A caracteriza a area inicial sem nenhuma influéncia da
carga injetada, sem sofrer qualquer tipo de deformagdo. E a deformacado ¢ caracterizada pela
Eq. 2.

li =1y A )

Iy Iy

Sendo /y o comprimento original da amostra antes de qualquer deformacdo e /; o
comprimento instantaneo, essa diferenca entre as duas grandezas /; - [y, pode ser representado

pela variagdo do alongamento do corpo de prova A,.
2.4.4. Deformacao Plastica

Para o devido trabalho ¢ de grande importancia conhecer a deformacgao plastica dos
metais, mais precisamente do material a ser trabalho no método de estampagem incremental. A
deformagao pléstica acontece quando as tensdes imposta no material o fazem deformar além do
limite elastico na curva o X g, esse regime se denomina deformagao pléstica, segundo Callister
(1999), a medida que o material deforma além do ponto de transigdo, a lei de Hooke deixa de
ser valida, onde ocorre uma deformacdo permanente, ou seja, o material ndo voltard ao seu
estado inicial.

O limite de resisténcia a tra¢do ¢ o ponto maximo que a tensao alcan¢a em um material
ensaiado, representado na Fig. 2.6 pelo ponto M, com a adi¢cdo de mais carga ao ensaio o
material da inicio a um empescocamento do corpo de prova onde a fratura acontecerd nesse

local devido a concentracao de tensao.
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Tensao

Defarmagao

Figura 2.6 — Representacdo de uma curva tensdo x deformacao, exemplificando o estreitamento do corpo de
prova a partir do limite de resisténcia a tragao M, ate a sua ruptura F.
(Callister, 1999).

As variagdes dos limites de resisténcia a tragdo sdo amplas, segundo Callister (1999),
para aluminios esse valor se encontra entre 50 MPa e para os acos de elevada resisténcia esta

em torno de 3000 MPa.

2.5. Coeficiente de Anisotropia

Segundo Callister (1999), as propriedades fisicas dos monocristais dependem
implicitamente da diregdo cristalografica adotada nessas medi¢des. O modulo de elasticidade
por exemplo pode ter valor diferente dependendo da direcdo que esse valor € obtido, essa
variacdo em fun¢do da direcionalidade ¢ conhecida por anisotropia, e estd diretamente
relacionada com a variacdo do espacamento atobmico em funcdo da direcdo cristalografica.

Na conformagdo de chapas ndo ¢ diferente, devido ao processo de laminacao os graos
cristalinos sdo alongados na dire¢ao de maior deformacao de tragdo, durante o processo os graos
sao achatados e reorientados em uma direcdo preferencial ao processo de fabricagao,
acarretando em um material que anteriormente seus planos atdmicos e direcdes cristalinas
tinham uma certa aleatoriedade (material isotropico), agora devido ao processo esse graos
migram a uma dire¢do preferencial tornando uma chapa anisotrdpica e que apresenta diferentes
propriedades de acordo com a dire¢ao adotada.

Um modo de avaliar o grau de anisotropia das chapas quando deformadas plasticamente

¢ através do indice de anisotropia. O indice de anisotropia ou coeficiente de Lankford () ¢ a
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razdo da deformagao real de sua espessura e largura do corpo de prova tracionado, onde calcula-
se segundo Schaeffer (1999), pela Eq. 3.
Segundo Schaeffer (1999), a razao de deformagao ¢ definida por:

m2
b

r= bo.ozo 3)
In—7

Onde:

bo [mm] ¢ a largura inicial do corpo de prova;
b [mm)] ¢ a largura instantanea do corpo de prova;
lo [mm] é o comprimento inicial do corpo de prova;

[ [mm] € o comprimento instantaneo do corpo de prova.

Usualmente obtém-se amostras nas diregdes de 0°, 45° e 90° orientadas segundo a
dire¢do de laminagdo, consequentemente obtendo ¢, r45° e rope. Considerando que as diregdes
de laminagao sdo arbitrarias, a partir das trés razdes € possivel calcular a anisotropia média (7m)

Eq. (4) e a anisotropia planar (4r) Eq. (5) (SCHAEFFER, 1999).

rm = i. (rOO + 2. T450 + rgoo) (4)

Ar= % — Ty5e (5)

Por defini¢do um material isotropico deve possuir um rm = 1 e 4r = 0. Um material
consideravel bom para estampagem profunda de chapas deve possuir um elevado valor de

anisotropia média.

2.6. Aco Inoxidavel Austenitico 304

Os agos inoxidaveis mais comuns da série austenitico (AISI) s@o ligas de Fe+Cr+Ni :
301, 302, 304, 304L, 308, 310, 316, 316L, 317, 321, 347 (SILVA; MEI, 1988).
Acgos Inoxidaveis austeniticos podem ser classificados em estaveis e metaestaveis. Os

austeniticos estaveis como AISI 304 retém a estrutura austenitica mesmo apds a consideravel
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deformacao a frio, sendo ideal para o processo de estampagem incremental que busca a maxima

capacidade da deformagdo pléstica do material para obtencao da fabricagdo da peca desejada.
2.6.1. Composicao Quimica

Sao compostos basicamente por Fe-Cr-Ni onde se compde de 0,08% de C uma faixa de
18,0% a 20,0% de Cr combinados com outros elementos de liga que ajuda nas propriedades
mecanicas deste material, sendo 8,0% a 10,5% de Ni, 2,0% de Mn e 0,045% de P. Nao sdo ferro
magnéticos e ndo endurecem por tempera, e apresentam uma estrutura austenitica CFC a
temperatura ambiente.

Quando encruados o aco inox austenitico apresenta um aumento na dureza e estdo mais
propensos a corrosdes intergranulares. Entre os agos inoxidaveis conformados, ¢ a classe que
apresenta maior resisténcia a corrosdo e, consequentemente, sdo os mais utilizados em
componentes industriais sujeitos a corrosdo. Segundo Silva (1988), os acos inoxidaveis
austeniticos metaestdveis quando sujeitos a deformagao a frio transformam sua microestrutura
para martensitica ou acicular, onde a curva tensdo x deformacao esta representada na Fig. 2.7.
Na Tabela 2.1 pode-se verificar algumas das propriedades mecanicas de alguns acgos

inoxidaveis austeniticos.

100

m_nm

1 1 1 [ 1 1
0 0 2 30 44 s e “

Deformacdo (%}

Figura 2.7 - Curva tensdo deformacdo dos agos inoxidaveis austeniticos evidenciando os agos AISI 301
e 304 — (Silva, 1988)
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Tabela 2.1 — Propriedades Tipicas dos acos inoxidaveis austeniticos recozidos ou solubilizados. (SILVA, 1988)

AISI Limite de Limite de Along. Em R.A. (%)
escoamento resisténcia 50mm (%)
0,2% (Mpa) (Mpa)

201 390 810 55 (Chapas finas)

202 390 740 55 -

301 280 770 55 70

304 300 590 60 70

310 320 670 50 65

2.7. Metalografia

Segundo Colpaert (1974) a metalografia consiste em analisar os produtos metalurgicos,
através de microscopios para analisar tanto a sua constitui¢do e textura dos materiais em analise.
Este estudo requer um pré-tratamento das amostras antes da analise, sendo necessario recorrer
ao lixamento e polimento das amostras e posteriormente atacadas por um reativo adequado,
com finalidade de expor seus graos.

A importancia de efetuar esse estudo, ¢ que as propriedades mecanicas dos materiais
nao dependem explicitamente da composi¢ao quimica, mas também de sua textura, podendo
entdo um mesmo ago apresentar um aspecto mole, duro, durissimo, quebradico, eldstico, tenaz,
etc., onde essa textura pode ser obtida por diversas formas seja tratamentos térmicos ou

trabalhos mecanicos que esse ago fora submetido (COLPAERT, 1974).

2.7.1. Técnica metalografica

E possivel dividir um ensaio metalografico em diversas fases:
a) Escolha da secdo a ser analisada;
b) Tratamento da superficie em andlise;

¢) Exame ao microscopio para observagdo das ocorréncias visiveis sem ataque;



15

d) Ataque da superficie polida por algum reagente quimico adequado;
e) Exame ao microscdpio para observagao da textura;
f) Aquisi¢do dos documentos que reproduzam o aspecto previamente observado no

microscopio (fotografia).

2.8. Rugosidade

Sendo a estampagem como um processo de fabricagdo, segundo Konig (1981), a
produ¢do de uma superficie totalmente lisa a partir deste processo ndo ¢ possivel. Quando
observada uma determinada superficie utilizando um microscopio, pode-se verificar regioes
onde apresentam picos e vales o que define a rugosidade superficial da mesma.

Existem diversos parametros que permitem representar a qualidade superficial de uma
determinada superficie, o que permite analisar a rugosidade das pegas, onde ¢é possivel destacar
Ra, Rz e Ry como pardmetros mais utilizados para quantificar e representar a integridade

superficial.

2.8.1. Pardmetro (Ra)

Define-se como sendo o parametro Ra, a média aritmética dos valores absolutos das

ordenadas do perfil em relacao a linha média em um determinado comprimento de amostragem.

A Fig. 2.8 mostra o parametro de rugosidade R.. Matematicamente R, ¢ definido pela Eq. 6.

y
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Figura 2.8 - Representacdo do parametro R, Fonte: Bet, 1999.

m
R, = Jo ly(0)ldx ©6)

m



16

2.8.2. Parametro (R.):

O parametro da rugosidade R, ¢ definida como a média aritmética dos 5 valores de
rugosidade parcial, entende-se como parcial a soma dos valores absolutos das ordenadas dos
pontos mais extremos, acima e abaixo da linha mediana, existentes dentro de dado
comprimentos de amostragem (cutoff). Matematicamente, pode ser descrita pela Eq. 7 Konig

(1981):

1
Rzzgzi5=1 Zi (7)

Observa-se pela Fig. 2.9, o parametro R, caracterizado pelo afastamento de duas linhas
paralelas a linha média, medidas em um cutoff, tangenciando o perfil de rugosidade nos pontos

extremos superiores e inferiores.
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Figura 2.9 — Representacio do parametro R, Fonte: KONIG, 1981.

2.8.3. Parametro (Ry):

O parametro Rq ¢ definido como sendo a raiz quadrada da média aritmética dos
quadrados das ordenadas dentro um dado comprimento de amostragem em relagdo a linha

média do percurso de medicao (/m). Matematicamente, pode ser descrita pela Eq. 8.
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Rq= ﬁfol y:(@dx ()

2.9. Estampagem Incremental

O surgimento de processos como fabrica aditiva, frequentemente conhecida como
prototipagem répida, ¢ um processo ndo muito economico devido ao elevado investimento
inicial de matéria-prima necessarios. Além disso, a fabricacdo utilizando chapas finas sdo
dificeis ou impossiveis, devida a deficiéncia na manipulagdo de metais no processo, originando
a estampagem incremental de chapas (Incremental Sheet Forming — ISF), desenvolvido e
patenteado por Leszak (1967). Processo de conformacdo que consiste em obter diversas

geometrias sem o uso de matrizes (LOPES, 2013), conforme Fig. 2.10.

Rotagdo da (’-T—‘:;

Ferramenta e .
i | Ferramenta de Estampagem
L]
L]

Chapa Metdlica (Geralriz)

Configuracda Intermedidria

Suporte de Fixagao

Regido de Fixagio da Chapa {Placa de Aperto Superior)

‘ £y
3
A Suporte de Fixagdo
c Final {Placa de Aperto Infericr)/  Basa da Dispositivo
anngura N4l

Figura 2.10 — Processo esquematico de estampagem incremental. Sendo A,= Profundidade do passe
vertical, ¥= Angulo de inclinagio da parede da chapa, So=Espessura inicial da chapa, S;= Espessura final da
chapa e A= angulo do semi-cone

(Daleffe, 2014)

Em comparagdo com processos tradicionais de estampagem que utilizam ferramentas
complexas para obtencdo dos resultados, o processo de estampagem incremental visa a
utilizacdo de uma fresadora ou uma maquina que dispde do Controle Numérico
Computadorizado (CNC), utilizando uma ferramenta com ponta semiesférica montada no eixo

vertical da maquina CNC para a conformacao da chapa.
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A exemplificacdo do processo em execugdo consta na Fig. 2.11, no qual € verificado a
ferramenta em contato com a chapa aplicando a tensdo necessaria para deformar e confeccionar

a peca final, sendo claramente observado a complexidade da superficie confeccionada.

Figura 2.11 — Representagdo da execug@o do processo de estampagem incremental. (B. Lu, 2014)

Existe um vasto mercado no qual abrange essa técnica de estampagem, geralmente em
pequenos lotes de pegas, como aplicagdes em componentes cirurgicos, proteses cranio-
maxilofaciais, no setor automobilistico, pegas para automoéveis antigos € motocicletas. Pode-se
citar também aplicacdes em industrias de cutelaria (facas, talheres e utilidades em geral), pecas

para substituicdo de componentes que nao se encontra mais disponivel no mercado e prototipos.

Segundo Jeswiet (2008), existem vantagens relacionados a estampagem incremental, conforme

0s seguintes itens:

e Pode - se obter qualquer geometria através dos dados de um software CAD, aplicado
em prototipagem rapida ou até mesmo em pequenos volumes de produgao;

e O processo de estampagem incremental dispensa a utilizacdo de matrizes, embora
necessite da confeccdo de um suporte de apoio para chapas;

e A variabilidade no design e tamanho de formas podem ser obtidos variando o grau de
flexibilidade;

e Um centro de usinagem CNC convencional pode ser utilizado para execucdo do
processo de estampagem;

e O limitante do tamanho das pegas obtidas e limitado pelo tamanho da maquina utilizada;
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e A qualidade superficial da peca acabada ¢ facilmente controlada com a variacdo dos
parametros de trabalho como o incremento vertical, velocidade de avango ou até mesmo

a rotacdo da ferramenta, dentre outros.

Desvantagens do processo de estampagem incremental, segundo Jeswiet, et al. (2005), Cavaler

(2010):

e O processo ¢ relativamente lento em comparagao com outros processos de conformacgao
convencional;

e O processo ¢ limitado a producdo de pequenos lotes de pecas;

e Formagao de angulos de 90° ndo ¢ alcancado;

e E presente no processo a recuperagio elastica do material, sendo necessario uma
intervengdo por meio de algoritmos para corrigir essa desvantagem;

e Maiquinas fresadoras ndo sdo projetadas para receber carregamentos no spindle,
podendo entdo danificar o equipamento durante os processos de estampagem

incremental.



CAPITULO 111
METODOLOGIA

3.1. Estampagem Incremental

O material de trabalho utilizado foi uma chapa de ago AISI 304 com espessura de 0,5
mm e dimensdes de 1000x500 mm para execugdo do pré-teste e testes definitivos onde
possibilitou-se a retirada das informagdes em analise. Com o auxilio de uma tesoura elétrica da
BOSCH-GSC28, foi fatiado esta chapa em quadrados de 240x240 mm, conforme ilustrado pela
Fig. 3.1, com o intuito de produzir os corpos de prova para os testes de estampagem, analise

metalografica e testes de tragcdo, conforme representado pela Fig. 3.1.

Ensaio de Tragd

Figura 3.1 - Esquema chapa utilizada, sendo TO destinada ao pré-teste, T1- teste 1, T2- teste 2, T3- teste
3 e T4- teste 4.

3.2. Ensaio de tracao

Para a realizagdo do ensaio de tragdo, primeiramente foram retirados na chapa de ago

inoxidavel AISI 304 os corpos de prova para os testes conforme representado pela Fig. 3.2,
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através do processo de corte a jato d’agua abrasivo. Foram cortados trés corpos de provas em
trés direcdes (0, 45° e 90°) relativas a direcdo de laminagdo da chapa. As dimensodes
padronizadas segundo a norma ABNT NBR ISO 6892-1 dos corpos de prova sdo mostrados na
Fig. 3.3 e ilustrados antes e ap0s a fratura pela Fig. 3.4.

Ensaio de Tragéioy

Corpo de Prova 90°

Corpo de prova 45°

Figura 3.2 — Detalhe das amostras retiradas de uma chapa com dimensdes 240 x 240 mm destinadas para

os ensaios de tragdo.

20.2
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espessura inicial: 0,5mm

Figura 3.3 — Dimensdes padronizadas destinadas ao corpo de prova para os testes de tracdo.
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Figura 3.4 — Fratura do corpo de prova apds o teste de tragdo.

3.3. Parametros de testes

Foi obtido 4 chapas para os ensaios, sendo que uma foi destinada a um pré-teste para
defini¢do dos parametros de trabalho, como mostra a Tab. 3.1, notado em todas as varidveis
envolvidas no processo.

Para critérios de lubrificacdo e refrigeracdo do sistema foi adicionado ao processo 40
ml de fluido lubrificante SAE 40, variou-se o avanco da ferramenta mantendo sempre a rotacao
em 1000 rpm no programa CNC e o potenciometro da maquina em 120%, totalizando uma
rotagdo final constante para todos os testes de 1200 rpm, geometria da ferramenta foi a mesma
em todos os testes, a geometria da cavidade foi variada apenas no pré-teste passando a ser

constante nos testes definitivos como exemplificado na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Pardmetros de testes.

Teste 0 Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Geometria Piramide Cone Cone Cone Cone
(vf ) [mm/min] 250 250 300 500 1000
n [rpm] 500 1000 1000 1000 1000
Ferramenta 10,28 5,65 5,65 5,65 5,65
[mm]
Oleo SAE 40 SAE 40 SAE 40 SAE 40 SAE 40
Lubrificante
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3.4. Procedimento experimental

Para a devida conformagdo das chapas foi utilizado o centro de usinagem CNC Romi
Bridgeport Discovery 760, em que os parametros técnicos do equipamento estdo presentes no
Anexo I. O centro de usinagem foi disponibilizado pelo Laboratério de Ensino e Pesquisa em
Usinagem (LEPU) e adaptado ao processo de estampagem incremental onde a comunicacao
operador /maquina realizada através do comando numérico computadorizado (CNC), como o
centro de usinagem utiliza em suas configuragdes o comando SINUMERIK 810D houve a
necessidade de encontrar um programa acessivel € ao mesmo tempo contemplando os
comandos requeridos, sendo assim o programa FUSION 360 ® da AUTODESK (utilizando a
versdo original disponivel pelo fabricante e licenca gratuita para estudantes) atendeu
perfeitamente, onde a geometria final das pecas foi gerada no programa e a partir desta, foi
simulado a trajetdria da ferramenta. O software interpreta essa trajetoria e gera o programa CNC
(Apéndice II ), proporcionando meios de comandos gerados através de coordenadas cartesianas
(X, Y e Z) e amaquina produzir a pecga projetada no software. O cddigo ¢ transmitido a maquina
via pacotes de dados por cabo VGA, pela Fig. 3.5 pode-se verificar a ligacdo e os equipamentos
disposto pelo Laboratorio de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU). Foram geradas as

trajetorias para um tronco de pirdmide e quatro troncos de cone, com passo vertical AZ

(incremento vertical) de 0,5 mm.
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Figura 3.5 — Esquema de ligag@o dos testes de estampagem incremental, sendo 1 — centro de usinagem CNC, 2 —

Cabo de ligacdo VGA, 3 — Monitor de comandos e transmissdo dos pacotes de dados.

3.4.1 Suporte de fixacao

O suporte de fixagdo tem como intuito de dar sustentacdo a chapa no processo de
estampagem incremental, portanto ¢ de suma importancia ter um componente rigido e que
resista aos esfor¢os solicitados no processo com a maior eficiéncia de atender ao proposito sem
atribuir erros ao processo. As chapas foram cortadas com as devidas dimensdes de 240x240
mm, o polimero de protecdo foi retirado da chapa inox e depois fixada no suporte. As Fig. 3.6

e Fig. 3.7, representam o suporte confeccionado pelo LEPU para os testes.

Figura 3.6 — Suporte de fixagdo da chapa (pega), sendo: 1 — Mesa da maquina CNC (Discovery 760); 2 —
Colunas de sustentacdo dos esfor¢os; 3 — Furos de fixagdo da chapa; 4 — Chapa (pega); 5 — Ferramenta de
conformagao. Gerada através do Software Solidworks.
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e - )

Figﬁra 3.7 [lustragdo do sﬁporte de fixagdo das chapaé AISI 304.

3.4.2. Ferramenta de estampagem

Ap6s a fixagdo da chapa a ferramenta de estampagem foi fixada no eixo arvore da
maquina CNC, a ferramenta conforme ilustrada na Fig. 3.8 com as duas partes preparadas a
chapa foi devidamente lubrificada com uma fina camada de 6leo SAE 40.

Para a estampagem da chapa e obteng@o das cavidades foi desenvolvida uma ferramenta
de conformagao utilizando como material o ago 52100 de geometria semiesférica com didmetro

d=5,65 mm e comprimento de L=98,48 mm.

Figura 3.8 — Ferramenta utilizada nos testes de estampagem incremental.
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3.5. Projeto da geometria de teste

Para o seguinte estudo, apos os resultados do pré-teste definiu-se para todos os testes
em analise corpo de cone visando obter as seguintes dimensdes conforme o projeto da Fig. 3.9

e exemplificado em 3D pela Fig. 3.10.
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[ —
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Figura 3.9 — Projeto da geometria corpo de cone

Figura 3.10 - Representagdo tridimensional da geometria em analise.
Gerada através do Software Fusion 360®

Com a defini¢ao de todos os pardmetros e esquemas de ligacao definidos, iniciou-se os
testes representado pela Fig. 3.11, o programa fornecido pelo software Fusion 360 ®
comtemplado em anexo do presente trabalho, onde vale ressaltar a extensao de linhas por conta

da quantidade de pontos se encontra no Apéndice II apenas o codigo utilizando para gerar a
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cavidade com o avango de vy = 1000 /mm/min] comando representado no programa CNC por
N27 ... F1000, pois para os codigos utilizados para gerar as outras cavidades foi substituido
apenas o comando referente ao avango de 250, 300 e 500 /mm/min] representados pelos

comandos F250, F300 e F500, respectivamente.

Figura 3.11 - Foto do ensaio de estampagem de chapa de aco inoxidavel AISI 304.

3.6. Obtencao dos dados para analise de rugosidade e metalografia

Posteriormente a conclusdo dos ensaios de estampagem incremental, foi retirado dos
cones amostras medindo 14x14 mm utilizando a tesoura elétrica BOSCH-GSC28, para analise
metalografica e rugosidade. Para a metalografia, essas amostras foram embutidas na posi¢ao
vertical em baquelite comercial, utilizando a maquina Fortel EFD 30, destinada para

embutimento a quente. As amostras embutidas estdo representadas pela Fig. 3.12.
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Figura 3.12 — Amostras ap6s o embutimento e destinadas a analise metalografica.

Para caracterizagdo da superficie em andlise, foi submetido as amostras embutidas em
processos graduais de lixamento utilizando lixas d’agua de granulag¢des 100, 200, 400, 1000 e
1200. Apds o processo de lixamento, as amostras foram polidas utilizando 6xido de cromo
(5um) e atacadas quimicamente utilizando agua régia composta na propor¢do de uma parte de
acido nitrico (HNO3) para trés partes de acido cloridrico (HCI).

Para analise de rugosidade com o intuito de quantificar ¢ mensurar a influéncia do
avanco da ferramenta sobre a qualidade da superficie apresentada no final do processo de
estampagem, foi utilizado um rugosimetro eletronico portatii TAYLOR HOBSON S100
calibrado com cut-off de 0,8 mm e comprimento de medi¢do de 4 mm, foram obtidos os
parametros Ra, Rq € R, de todas as superficies estampadas. Foi realizado cinco medi¢des para
cada ensaio e feita a média e o desvio padrdo desses valores. As amostras foram obtidas
conforme a Fig. 3.13 (a) pelas dimensdes representada pela Fig. 3.13 (b).

Vale ressaltar que para todas andlises tanto metalografica embutidas vertical e
horizontalmente, quanto de rugosidade foram obtidas amostras da chapa AISI 304
anteriormente aos testes (tensdes residuais oriundas apenas da laminagdo) para critério de
comparagcdo e verificacdo das mudancas realizadas na chapa através do processo de

estampagem incremental.
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(2) (b)

Figura 3.13 — Representacdo do local de obtengdo das amostras apds os testes (a); (b)

dimensoes dos corpos de prova.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta todos os resultados obtidos nos ensaios de estampagem, assim

como analise e discussoes.

4.1. Teste de tracao

O teste de tracao ¢ de suma importancia para obter informagdes do material de trabalho
no processo de estampagem incremental. Esse levantamento ¢ feito por ensaio de tracao, sendo
um dos ensaios mecanicos mais comuns utilizado em pesquisas, devido a sua facilidade e
simplicidade de execu¢do. Procurando evidenciar as propriedades do ago AISI 304, foi
levantado a curva tensdo ¢ x deformacdo €. A Fig. 4.1, representa o grafico o x ¢ obtido na
dire¢do 0° referenciado pelo sentido da laminagao da chapa o mesmo critério foi utilizado para
levantar a curva o x € nos sentidos de 45° e 90° onde os resultados estdo demonstrados através

da Tabela 4.1.

Tensdo normal (O) X deformag3o relativa (€)

o [MPa]

0 10 20 30 40 50
£[%]

Figura 4.1 - Grafico de tensdo normal (o) por deformagao relativa (¢) na diregao 0°.

60
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Tabela 4.1 - Propriedades mecanicas do ago inoxidavel AISI 304 obtidas pelo ensaio de tragdo realizado em trés

diregdes.
Direcao ge[Mpa] Rm[Mpa] e[%]
0° 264 792 52
45° 223 733 56
90° 251 731 54

Averiguando as propriedades mecanicas encontradas através do teste de tracao, foi feita
uma consulta ao catalogo do fabricante Aperam®, um setor responsavel pela fabricacdo de agos
inoxidaveis da empresa ArcelorMittal®. Consultando as propriedades técnicas do aco AISI 304
¢ possivel observar um limite de resisténcia Rm de 720 MPa, o limite de escoamento ¢ de 320
Mpa e por fim o alongamento ¢ de 57%. Os resultados obtidos estdo proximos aos valores
fornecidos pelo fabricante, onde essa divergéncia encontrada pode ser explicada pelo controle

da temperatura durante os ensaios e¢/ou meio de fabricagdo e obtengao dos corpos de prova.

4.2. Analise geométrica

Como o processo de estampagem incremental consiste em uma ferramenta de
conformacdo de formato semiesférico, pressionando o material para ser obtido a deformagao
da peca. Consequentemente esse contato entre as partes gera atrito, o que gera calor, fator

fundamental nesta primeira andlise.

4.2.1. Teste 0 (Pré-teste)

Com parametros iniciais, foi adotado uma geometria de pré-teste de um tronco de
piramide. Foram utilizados os parametros de trabalho avango, rotacao da ferramenta e diametro
como ponto inicial de pesquisa juntamente com o fluido lubrificante especificados na Tab. 3.1.
Estes parametros funcionaram como base inicial para os futuros testes definitivos. Apos o teste,

obteve-se a geometria apresentada, conforme ilustrado na Fig. 4.2.
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Figura 4.2 — Peca produzida apds o pré-teste (Corpo de Piramide).

4.2.2. Teste 1

Com o intuito de obter 0 mesmo sucesso do pré-teste, manteve-se o avanco em 250
mm/min, dobrando a rotagdo e diminuindo o didmetro da ferramenta aproximadamente pela
metade com o intuito de compensar o aumento da rotagdo e mantendo o fluido lubrificante.
Devido ao rompimento da superficie da chapa o teste 1 foi interrompido com 25 minutos apds

o seu inicio, gerando uma cavidade com profundidade de 11,16 mm conforme ilustra a Fig. 4.3.

Figura 4.3 — Geometria estampada apos teste 1.
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4.2.3. Teste 2

Para o teste 3 foi adicionado 20% no valor inicial do parametro de referéncia totalizando
300 mm/min, ¢ mantendo os demais parametros constantes, conforme o teste 1. A chapa
referente ao teste 2 também rompeu, ocasionando a parada imediata do experimento. O teste
foi interrompido com 39 minutos apos o seu inicio, gerando uma cavidade com profundidade
de 15,15 mm conforme ilustra a Fig. 4.4. Pela Fig. 4.5 foi observado a trinca e a ampliagdo da

mesma Fig. 4.6, ocasionada durante o processo de estampagem incremental.

Figura 4.4 — Geometria estampada apos teste 2.

Figura 4.5 — Representagdo da trinca propagada na superficie do teste 2.
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Figura 4.6 — Representagdo da ampliagdo da trinca propagada na superficie do teste 2.

4.2.4. Teste 3

No teste 3, no qual foi utilizado um avan¢o de 500 mm/min, o ensaio teve sua realizacao
até o final do processo, gerando uma cavidade com profundidade de aproximadamente 72,3
mm, representado pela Fig. 4.7, profundidade bem préxima ao desejado em que no projeto a

dimensao seria 75 mm.

Figura 4.7 — Representacdo da cavidade obtida apds o teste 3.

4.2.5. Teste 4

Para o teste 4, assim como o teste 3, foi alcangado a totalidade sem interrupcao do

processo, para isto foi utilizado para o ensaio um avango de 1000 mm/min e os demais
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parametros constantes, o que gerou uma cavidade de 61,5 mm de profundidade, representado

pela Fig. 4.8.

Figura 4.8 — Representagao da cavidade obtida apos o teste 4

Na Tab. 4.2 os resultados das profundidades dos testes, relacionados com o avango € o
tempo de ensaio. Pode-se analisar superficialmente os resultados obtidos ap0s os testes.

Para os testes 2 e 3, devido ao atrito gerado por utilizar uma rotacdo elevada da
ferramenta de 1000 rpm e avangos relativamente baixos, essa combina¢do de parametros
geraram um atrito local maior, presumindo varia¢des de temperaturas durante toda a trajetoria
da ferramenta. Esta oscilacdo de temperaturas ocasiona-se dilatagdes e contracdes da chapa
durante o processo de estampagem, gerando tensdes de tragdo e compressdo, fazendo abrir
trincas e fissuras durante o processo ¢ ocasionando a interrup¢do do processo de estampagem

incremental.

Tabela 4.2 — Relagdo do avango e o tempo de ensaio com a profundidade do cone obtida.

Testes Tempo de ensaio (%) | Avan¢o (mm/min) | Profundidade (mm)
1 15% 250 11,16
2 23% 300 15,15
3 100% 500 72,3
4 100% 1000 61,5

Tempo total dos testes, aproximadamente 2 horas e 48 minutos.

Por outro lado, os testes 4 e 5 apresentaram um comportamento satisfatorio por obterem
por completo a geometria sem o aparecimento de fissuras ou trincas. Este aspecto € responsavel

pelo inverso ocorrido nos testes 2 e 3, pois nos testes em analise houve a mesma rotagao elevada
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de 1000 rpm, mas em contrapartida ¢ observado também avancos elevados, o que ocasiona uma
maior dissipacdo do calor gerado devido ao atrito, pois ndo ha mais a concentragdo pontual do
calor minimizando. Estas possiveis variagdes de temperatura na chapa deve-se a reducao das
dilatagdes e das tensdes de tracao e compressao durante o processo. Houve um melhor resultado
geométrico para o teste 4, o qual apresentou uma melhor aproximacao da profundidade esperada
de 75 mm, o que mostra que existe um avanco ideal combinado para uma elevada rotagao, pois
para o avanco de 1000 mm/min o calor volta as subir ocasionando um maior retorno do material

em comparacao ao avango de 500 mm/min.

4.3. Avaliacao da rugosidade superficial

Analisando a Fig. 4.9, foi observado a diferen¢a do desgaste na ferramenta apos os testes
3 e 4. Vale ressaltar que ao final de cada teste a ponta da ferramenta foi lixada para evitar um
desgaste excessivo na chapa estampada. Notou-se um desgaste progressivo do teste 3 para o
teste 4, em que para o mesmo os mecanismos de desgaste foram elevados ao méximo.
Consequentemente devido ao desgaste ferramental ¢ esperado um desgaste equivalente na

chapa estampada, onde o aspecto sera averiguado na medigdo da rugosidade.

Magnifisation 05 Maanification: 0.75x

(a) (b)

Figura 4.9 - Desgaste da ferramenta associado ao avango no processo de estampagem incremental. Legenda: (a)
ponta da ferramenta apos o teste 3; (b) ponta da ferramenta apos o teste 4.

E possivel avaliar a rugosidade da superficie das chapas conformadas, medidos em
valores dos parametros de rugosidade Ra, R; e Rq dos testes em analise (T1, T2, T3 e T4). Além
de uma amostra da chapa lisa (sem conformagdo) para critério de parametro inicial, o teste 0
nao entra na analise, pois foi utilizado apenas para levantamento de parametros de trabalho.
Vale ressaltar que todos os dados obtidos das rugosidades através das medigdes estdo presentes

no Apéndice III.
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E possivel observar também pela Fig. 4.10 os valores da rugosidade Ra para os testes
em andlise, em que ¢ possivel averiguar a influéncia da variacdo do avanco para o aumento
substancial do valor da rugosidade. O valor da rugosidade aumenta possivelmente pelo fato de
cada vez que o avanc¢o, o tempo de contato rotacional da ferramenta em um unico ponto €
diminuido, o que reduz a geracdo de calor e consequentemente a capacidade de
conformabilidade da chapa de ago AISI 304.

Com o aumento do avanco v; os mecanismos de desgaste sdo elevados sendo
observados e averiguados no desgaste da ferramenta. No teste 4 a rugosidade superficial ¢ maior
que no teste 3, o que ¢ perceptivel ndo apenas visualmente na Fig. 4.9, mas que também existe
uma relagdo direta na influéncia do desgaste da ferramenta, identificado nxo acabamento
superficial da peca estampada. Isso ocorre devido aos mecanismos de desgaste, por ndo haver
um contato suave entre a geometria da ferramenta e a chapa, esse atrito gerado desgasta as duas
superficies, fazendo surgir particulas soltas de material no processo o que potencializa o

desgaste superficial devido ao rolamento e o riscamento dessas particulas.

Valores do parametro de rugosidade
Ra (um)

PADRAO TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4

Figura 4.10 — Grafico representativo dos valores dos parametros de rugosidade R, (um).
4.4. Analise Metalografica:

Para critério de parametros metalograficos foram adquiridas amostras para analise do
material antes do ensaio (padrdo) representada pela Fig. 4.11 e depois do processo de
estampagem incremental. As amostras para analise metalografica antes dos testes e depois

possibilita a visualiza¢do a nivel granular afim de estudar a orientagdo e comportamento dos
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graos antes ¢ o grau de deformagdo da estrutura inter granular depois da estampagem

incremental.

Figura 4.11 — Analise metalografica chapa de ago AISI 304, ndo sub
incremental.

(© (d)

Figura 4.13 — Analise metalografica apos os testes de estampagem incremental; (c) Teste 3 e (d) Teste 4.
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Fazendo uma breve comparagao entre a metalografia da chapa padrao de ago AISI 304
Fig. 4.11 e com as metalografias das chapas conformadas pelo processo de estampagem
incremental, Fig. 4.12 e Fig. 4.13, foi apreendido algumas mudangas significativas no quesito
estrutural e visual da microestrutura do material. Percebido claramente pela Fig. 4.12 (a), a zona
superior deformada plasticamente, os graos foram achatados e recristalizados devido a pressao
e o calor gerado pelo atrito entre peca e ferramenta.

Nos demais testes conformes Fig. 4.12 (b) e Fig. 4.13 (¢) e (d) foi compreendido o
aparecimento de uma colora¢dao azulada que ¢ intensificada enquanto ocorre o aumento do
avanco, podendo ser resultado da difusdo do carbono no material devido ao calor gerado e
deformagdes impostas pela ferramenta contra a chapa. Nota-se que o teste 3 ¢ um meio termo
da Fig. 4.12 (b) e Fig. 4.13 (d), o que explica o melhor resultado apresentado da geometria
gerada no final do processo.

Portanto, a diminui¢do do avango vinculado a uma elevada rotagdo ocasiona um ganho
significativo na temperatura pontual ao longo do processo, aumentando a deformacao plastica,
gerando defeitos e alteracdes microestruturais, embora, quando se eleva muito o avanco o atrito
aumenta devido as particulas soltas de aco oriundas tanto da chapa quanto da ferramenta de
conformacdo, consequentemente o processo tera uma maior geragdo de calor levando a uma

maior recuperagdo mecanica.



CAPITULO V
CONCLUSOES

A aplicabilidade do processo de estampagem incremental em chapas finas ¢
relativamente viavel, por se tratar de um processo de facil execu¢do com requerimentos de
confecgdes de equipamentos relativamente simples para seu resultado como, a utilizagao de
uma maquina CNC e um fixador de chapas. Outro ponto de destaque ¢ a ndo utilizagao de
matriz, o que garante um baixo custo do processo em comparagdo a outros processos de
conformac¢ao mecanica em contrapartida pode-se citar o elevado tempo para confec¢do da peca
final.

O ago inoxidavel AISI 304 apresentou uma boa conformabilidade no processo, podendo
ser facilmente empregado como matéria prima para confec¢cdo de pecas mais especificas com
melhor aplicabilidade industrial.

Ao longo dos testes realizados percebe-se uma mudancga nos aspectos tanto geométricos
quanto microestruturais, pertinente a variagdo do avanco da ferramenta de estampagem. Isso
ocorre possivelmente devido ao atrito e a geragdo de calor causado pela variagdo do avango
combinado com as altas rotacdes de trabalho, o que foi perceptivel que para o aumento do
avanco obteve-se a confec¢do total da geometria. Embora para avangos extremos essa
geometria teve uma recuperacdo do material consideravel, levando a entender que existe um
limite 6timo para a manuten¢ao do parametro de estudo. Outro quesito a se apontar € o efeito
de casca de laranja (enrugamento superficial), uma textura formada devido ao contato
temporario da rotacao da ferramenta pontualmente dentro de um intervalo de tempo. Esse efeito
foi encontrado durante todos os testes, podendo ser oriundo do movimento intermitente da
ferramenta (trancos).

Analisando o quesito microestrutural do material apds os ensaios de metalografia,
percebe-se que a medida que se aumenta o avanco, devido o atrito e a pressdo de contato,
ocorreram em mudangas na microestrutura do material como por exemplo a recristaliza¢do e o
aparecimento de novos graos, além do aspecto azulado possivelmente sendo a difusdo do
carbono devido ao color.

Fazendo uma analise do estado de desgaste e aspecto final da superficie através dos
parametros de rugosidade Ra, R, e Rq, foi perceptivel que para avangos menores obteve-se um
melhor acabamento superficial, onde para avangos mais elevados ¢ adicionado ao processo
alguns mecanismos de desgaste o que acarreta em uma maior degradagdo superficial devido a

particulados oriundos tanto das chapas quanto da ferramenta.
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Contudo aponta-se algumas melhorias para o processo, sendo possivel uma melhoria no
quesito de fixa¢do das chapas onde uma fixacdo mais rapida acarretaria em um menor tempo
de parada durante o processo de troca das chapas. Outra mudanga fundamental ¢ o estudo de
outros fluidos lubri-refrigerantes especificos para o processo de estampagem incremental, o que
acarretaria em um melhor acabamento superficial devido a reducdo do atrito gerado. Outro fator
importante de melhoria no processo ¢ a transmissdo de dados do computador para maquina,
essa transmissdo e feita por pacotes de dados seccionados, provocando pausas durante o
processo, € um movimento descontinuo da ferramenta o que pode ter afetado também o estado
superficial da chapa apds a estampagem incremental.

Conclui-se que ¢ necessario a utilizacdo de avangos mais baixos para melhor
acabamento superficial. Embora que, nos testes em que foram utilizados estes avangos baixos,
nao foi possivel a finalizacao, devido a presenca de fraturas na superficie do material. Deduz-
se que faz necessario a utilizagdo de uma rotagdo mais baixa para o mesmo parametro ou outro

ajuste nas demais variaveis do processo.
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Especificagdes Técnicas Centro de Usinagem Discovery 760

ESPECIFICACOES TECNICAS

CENTRO DE USINAGEM DISCOVERY
760

Cabecote vertical ISO40

Cone da arvore

Faixa de velocidade (standard) 7 a 7.500 rpm
Avancos 30 m/min
Avanco rapido (eixos X/Y)

Avanco rapido (eixo Z) 20 m/min
Avango de corte programével 1 a 15 m/min
Cursos 762 mm
Curso da mesa superior (eixo X)

Curso da mesa inferior (eixo Y) 406 mm
Curso do cabegote (eixo Z) 508 mm
Distancia entre o nariz da arvore ¢ a mesa 125 a 633 mm
Mesa 915 x 360 mm
Superficie da mesa

Peso admissivel sobre a  mesa | 900 kg
(uniformemente distribuido)

Trocador automaitico de ferramentas | 22
(standard)

Capacidade do magazine de ferramentas

Didmetro maximo da ferramenta 80 mm
Diametro maximo da ferramenta quando os | 160 mm
alojamentos adjacentes estdo vazios

Comprimento maximo da ferramenta 254 mm

Peso méximo da ferramenta 6 kg
Poténcia instalada 12,5 cv/ 9KW
CNC Siemens

Motor principal CA (30 min)

Poténcia total instalada 15 KVA
CNC GE Fanuc 15¢cv/9 KW
Motor principal CA (30 min)

Poténcia total instalada 20 KVA
Dimensdes e Pesos (aproximados)

Altura 2,8m

Area ocupada (frente x lateral) 24x2,39m
Peso liquido 3,500 kg

Fonte: Manual fornecido pelo fabricante (ROMI ®)




APENDICE I

Resumo do programa utilizado para estampagem incremental de chapas de ago inoxidavel
AISI 304 buscando obter a geometria de um tronco de cone.
% N_BARRETO_MPF

:SPATH=/ N_MPF DIR

; % N _TESTE DO_CONE 55 GRAUS 802D F1000 MPF
N10; T13 D=10 CR=5 - ZMIN=-74.5 - ball end mill

N11 G90 G9%4

N12 G71

N13 G64

N14 G17

N15G53 D0 GO Z-110

N16 ; Contour2

N17 ;M9

NI18;T13

N19 ;M6

N20 S1000 M3

N21 G54

N22 M9

N24 D1

N25 Z0 F100

N26 G1 Z-0.5

N27 X-56.901 Y-5.841 F1000

N28 X-56.877 Y-6.053

N29 X-56.728 Y-7.327

N30 X-56.699 Y-7.54

N31 X-56.517 Y-8.814

N32 X-56.481 Y-9.027

N33 X-56.301 Y-10.089

N76025 X-2.189 Y0.319



N76026 X-2.209 Y0.106
N76027 X-2.208 Y-0.03
N76028 X-2.207 Y-0.106
N76029 X-2.189 Y-0.319
N76030 X-2.147 Y-0.531
N76031 X-2.084 Y-0.743
N76032 X-2.018 Y-0.906
N76033 X-1.996 Y-0.956
N76034 X-1.94 Y-1.062
N76035 X-1.88 Y-1.168
N76036 X-1.805 Y-1.279
N76037 X-1.728 Y-1.381
N76038 X-1.593 Y-1.535
N76039 X-1.536 Y-1.593
N76040 X-1.381 Y-1.729
N76041 X-1.278 Y-1.805
N76042 X-1.248 Y-1.825
N76043 G17

N76044 G3 X0.293 Y-0.806 10.56 J0.829

N76045 GO Z0
N76047 G53 Z0
N76048 M30

46



APENDICE II

Dados amostrais de rugosidade R., R, € Ry € seus respectivos valores de média e desvio padrao.

47

TESTES PADRAO T1 T2
Ra R. Rq Ra R. Rq Ra R. Rq
1 0,399 2,62 0,5 4,35 23 5,46 7,92 41,8 10,9
2 0,395 2,43 0,504 3,84 27,2 5,31 6,67 34,6 8,53
3 0,34 2,22 0,426 3,27 16,2 4 6,18 31,3 7,48
4 0,488 3,14 0,6 3,44 20,2 4,48 4,8 22,6 5,64
5 0,509 2,95 0,623 3,3 17,8 4,16 4,93 23,4 5,91
MEDIA | 0,4262 | 2,672 0,5306 3,64 20,88 | 4,682 6,1 30,74 7,692

TESTES T3 TESTES T4
Ra R. Rq Ra R. Rq
1 9,59 43,3 11,2 1 8,69 39,6 10,4
2 5,04 25,7 6,04 2 6,59 42,9 8,74
3 5,65 26,9 6,82 3 8,48 39,6 10
4 11,3 53,5 14,2 4 9,87 41,7 11,5
5 6,57 32,7 8,11 5 7,71 41,9 10
MEDIA | 7,63 36,42 | 9,274 MEDIA | 3268 41,14 | 10,128




