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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento do aluminio comercialmente
puro no processo de estampagem incremental. Foram feitos quatro testes, com a utiliza¢do de
um centro de usinagem CNC, chapas de 0,5 mm de espessura de aluminio puro, suporte prensa-
chapas, ferramenta de conformac¢ido com ponta semiesférica e fluido lubrificante. Foi avaliado
nos testes como a chapa de aluminio puro respondia a variagdo da velocidade de avango da
maquina ferramenta. E também foi executado um teste sem a utiliza¢do de lubrificagdo afim de
mensurar a importancia desse parametro. Para avaliar os testes executados, foram realizados
ensaios de tracdo, rugosidade e analise metalografica nas chapas estampadas. Concluiu-se a
importancia da lubrificagdo no processo e o0 avango como parametro essencial na estampagem
incremental, devido as modificagdes geradas na pega através da variagdo dos mesmos.

Palavras chave: Estampagem incremental, Aluminio Comercialmente puro, Conformagao.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the behavior of pure aluminum in the process of
incremental sheet stamping. Four tests were performed, using a CNC machining center, 0.5 mm
thick sheets of pure aluminum, press-plate support, a semi-spherical forming tool and
lubricating fluid. It was evaluated in the tests as the pure aluminum plate responded to the
variation of the speed of advance of the machine tool. In addition, a test was performed without
the use of lubrication in order to measure the importance of this parameter.
To evaluate the tests performed, tensile tests, roughness and metallographic analysis were
performed on the stamped plates. It is concluded in the work, the importance of lubrication in
the process, and the advance as a significant parameter in the incremental stamping, due to the
changes generated in the part through the variation of the same ones.

Keywords: Incremental stamping, Pure Commercial Aluminum, Conformation.
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CAPITULO1

INTRODUCAO

A busca por novas tecnologias tem sido constante em empresas de diferentes areas de
produgdo, visando principalmente, o destaque no mercado, por meio de uma melhora nos
produtos, reducdo dos custos com mao de obra, aumento da produ¢do e diminui¢cdo dos
desperdicios de materiais e riscos de falhas (DALEFFE, 2008).

A produgdo de produtos metalicos utilizando chapas ¢é bastante diversificada
necessitando varios processos produtivos, dentre eles, a estampagem. A estampagem
incremental ¢ uma evolugdo tecnologica bastante utilizada na producdo de pequenas séries e
prototipos, sendo capaz de minimizar o uso de matrizes (ferramentas dedicadas) na estampagem
de chapas, com isso se diminui o custo de produtos (DALEFFE, 2008). Por se tratar de uma
tecnologia relativamente recente, e ainda carecer de estudos para melhorias, eficacia e pela
ampla area de atuacdo, o estudo da estampagem se torna altamente motivador.

Para este processo, sdo utilizadas ferramentas simples, de baixo custo, diferindo das
tradicionais usadas em outros processos que possuem o mesmo objetivo. Entretanto, o tempo
para realizacdo do processo de estampagem incremental ¢ lento, por esse motivo ndo € um
processo recomendavel para produgdo de grandes lotes (FRITZEN, 2012).

A aplicagdo do aluminio se da pelas suas caracteristicas mecanicas como de um material
com modo de elasticidade baixo comparado aos agos, possui 6tima resisténcia a corrosdo, boa
tenacidade, condutibilidade térmica, baixo peso especifico tornando-o de grande importancia e
utilizagdo em equipamentos de transporte ferroviario, rodoviario, aéreo e naval. Devido a sua
alta ductilidade ¢ um material de facil lamina¢do e forjamento, sendo utilizado em forma de
chapas sem grandes problemas, além da sua vasta aplicacdo na industria (CHIAVERINI, 1986).

No processo de estampagem incremental, o movimento da ferramenta € um dos fatores
fundamentais na determinacdo da forma e tolerdncia final da peca acabada. A variagdo dos
parametros operacionais da maquina CNC, como a velocidade de avango, incremento em Z,
rotagdo da ferramenta, geram efeitos na qualidade da peca estampada. Avaliar os efeitos

provocados por essas variaveis nas pecas de aluminio, sdo objetivos deste trabalho.



1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo o estudo do processo de estampagem incremental, por
meio da producdo de pecas, utilizando chapas de 0,5 mm de aluminio puro, visando a avaliagdo
da conformabilidade do material quando submetido a esse tipo de processo. No presente
trabalho sera avaliado também a influéncia da variagdo dos valores da velocidade de avango da
maquina CNC e da lubrificagdo e, evidenciado os efeitos causados pela alteracdo dessas

variaveis nas pegas conformadas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as pecas produzidas e o desempenho do aluminio no processo.

e Avaliar a influéncia da velocidade de avango na rugosidade superficial, no retorno
elastico da peca conformada e investigar a interferéncia do avango na microestrutura do
aluminio.

e Avaliar ainfluéncia da lubrificagdo nas pecas produzidas por estampagem incremental.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conformacéio Mecinica

Conformagdo mecanica ¢ um processo de modificagdo de forma de um corpo metélico para
outra forma definida (BRESCIANI, 2011), onde se aplica solicitagdes mecanicas no metal, que
reagem a essa solicitagdo com mudangas na sua dimensdo e também com alteragdo nas suas
propriedades (HELMAN, 2010). As tensdes ou solicita¢des aplicadas geralmente sdo inferiores
ao limite de resisténcia a ruptura do material, ou seja, a forma final da peca ndo € obtida pela
remogdo de material, como na figura 2.1 que representa o processo de laminagdo, um exemplo
de conformag@o mecanica. Salvo em casos onde ¢ utilizada por exemplo o processo de
conformagdo por usinagem, onde as tensdes aplicadas sdo superiores ao limite de resisténcia,

e, portanto, ocorre a remog¢ao de material (BRESCIANI, 2011).

Figura 2.1 — Representagdio esquemcdtica do processo de laminagdo, um exemplo de

conformacdio mecdnica. (Fonte: BRESCIANI, 2011)

A fabricacdo de pegas, utilizando os processos de conforma¢do mecanica, tem
resumidamente como objetivo a obteng¢do de produtos com especificagdes de dimensdo, forma,
condig¢des superficiais, e propriedades mecanicas, necessitando de baixos custos de fabricagio

com rapidas velocidades de produgdo (BRESCIANI, 2011).



A classificacdo dos processos de conformagdo pode ser feita de acordo com alguns
critérios, como por exemplo, quanto a temperatura de trabalho utilizada e quanto ao tipo de

esfor¢o predominante (BRESCIANI, 2011).

2.2 Classificacoes Quanto a Temperatura De Trabalho

Em relagéo a temperatura de trabalho, os processos de deformagao sdo classificados em
trabalho a quente e trabalho a frio. Essa classificacdo ¢ definida a partir da temperatura de
recristaliza¢do, ou temperatura onde ocorre a formagao de cristais. Se a temperatura de trabalho
na conformagdo for maior que a temperatura de recristalizagdo o processo e denominado de
trabalho a quente, caso contrario, ¢ denominado trabalho a frio (CHIAVERINI, 1986).

A utilizag@o do processo de trabalho a quente possibilita o emprego de menor esfor¢o
mecanico, o material melhora sua capacidade de receber impacto (tenacidade), devido ao
refinamento da estrutura e a eliminagdo da porosidade, o trabalho a quente melhora a
capacidade de se deformar mais profundamente, no entanto piora a obtencdo de tolerancias
estreitas. E necessario para esse tipo de trabalho ferramentas que possuem alta resisténcia a
temperatura, aumentando assim o custo do processo (CHIAVERINI, 1986). A utilizagdo do
processo de trabalho a frio, melhora a resisténcia mecanica do material e aumenta sua dureza,
consegue melhor acabamento superficial e obtém tolerancias mais estreitas em relagdo ao
trabalho a quente. Mas exige um maior esforco mecadnico do maquindrio utilizado

(CHIAVERINI, 1986).

2.3 Classificacio Quanto ao Tipo de Esforco

Segundo Bresciani (2011), em fung@o dos tipos de esfor¢os ou forgas aplicadas no
material utilizado, a conformagdo mecanica se divide nas seguintes categorias:
Compressdo direta
e Compressdo indireta;
e Tracdo;
e Dobramento;

e C(Cisalhamento;



O processo de conformag@o mecanica por compressdo direta consiste na aplicagdo de
compressdo na superficie da pega fazendo o material deformar-se em relagdo a dire¢do da
compressdo. Tem-se como exemplos desse processo, o forjamento e a laminagdo
(CHIAVERINI, 1986).

No processo de conforma¢do mecanica por compressdo indireta, ocorre geralmente
quando uma for¢a de tracdo ou compressdo ¢ aplicada e surgem rea¢des da peca com a matriz,
fazendo com que o metal flua sobre a a¢do de intensas for¢as de compressdo. Tem-se como
exemplo o processo de trefilagdo, extrusdo e estampagem profunda (CHIAVERINI, 1986).

No processo de conformagdo por tragdo, a peca metalica € tracionada em ambas as
dire¢des, contra uma matriz ou pungdo fazendo-o definir o contorno da pega. O principal
exemplo desse processo € o estiramento. No processo de conformagao por dobramento, a peca
¢ sujeita a movimentos de dobramento, de modo a adquirir um determinado contorno. No
processo de cisalhamento € feita a ruptura ou corte da pecga no plano de cisalhamento, atraves

de esforgos na qual € submetida a pega (CHIAVERINI, 1914).

2.4 Processos de Conformacio

Dentre os principais processos da conformac¢do mecanica, se destacam o forjamento, a
laminagdo, a trefilagdo, a extrusdo e a estampagem, na figura 2.2 temos a representagio

esquematica dos principais processos de conformagao.

u
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Figura 2.2 -Representagdo esquemdtica dos processos de conformagdo mecdnica.
Fonte: CHIAVERINI, 1956)



2.4.1 Forjamento

O forjamento é um processo de conformag¢do mecanica que utiliza uma aplicagdo
gradativa de pressdo e também o martelamento (golpes rapidos e sucessivos no metal) para se
obter a geometria desejada no projeto. Em relagdo a classificacdo por temperatura, esse
processo ¢ realizado normalmente a quente (CHIAVERINI, 1986).

Os principais equipamentos no processo de forjamento sdo os martelos e as prensas. Os
martelos causam a deformagdo da pega através do impacto, fazendo com que a pressdo maxima
seja obtida no momento do choque. No caso das prensas, elas aplicam no material uma forga
de compressdo gradativa e lenta, sendo assim, o maior valor de pressdo obtido ¢ no final do
processo. O processo de prensagem € mais regular que o processo de martelamento, sendo o
ultimo um processo de deformagdo mais superficial, enquanto o outro atinge camadas mais
profundas na peca (CHIAVERINI, 1986).

O forjamento se divide em duas categorias em relagdo a matriz utilizada: o forjamento
livre ou forjamento em matriz aberta e o forjamento em matriz fechada (ROCHA, 2012). No
forjamento em matriz aberta o processo ¢ realizado entre ferramentas planas e o escoamento do
material acontece em sentido perpendicular a dire¢do em que a forga ¢ aplicada, processo
representado pela figura 2.3. Esse processo tem a vantagem de ndo ser necessario a confecg¢ao
de matrizes com pregos elevados, mas se restringe a pequenos lotes. E geralmente um processo

antecessor ao processo de matriz fechada (BRESCIANI, 2011).

l
-
»
-

(a) FORJAMENTO LIVRE

Figura 2.3- Representagdo esquematica de forjamento livre.

(Fonte: BRESCIANI, 2011)



No forjamento em matriz fechada o processo ocorre entre duas metades de matrizes, a
forma final da peca desejada ¢é definida previamente pela forma das duas matrizes utilizadas.
Com isso possui ampla restri¢do no escoamento do material, fazendo com que o processo ocorra
sob alta pressdo, pois a deformacdo acontece em uma cavidade fechada. E necessario no
momento da fabrica¢do preencher completamente o volume entre as duas matrizes com o
material a ser forjado. Sendo costumeiro trabalho com um pequeno excesso de material, e apos
o forjamento € necessario a reparacdo de rebarbas que restaram no processo, representado pela
figura 2.4. Esse processo possui a vantagem de conseguir obter tolerdncias mais estreitas em
relacdo ao processo de forjamento livre. Por isso, possui um custo elevado (BRESCIANI,

2011).

Yy,

(b) FORJAMENTO EM MATRIZ

Figura 2.4- Representagdo esquemdtica de forjamento em matriz fechada.

(Fonte: BRESCIANI, 2011)

2.4.2 Laminagdo

A laminagdo ¢ um processo de conformagdo mecanica que utiliza essencialmente dois
cilindros, sendo esses as ferramentas do processo, que giram ambos a mesma velocidade e
normalmente em sentido oposto. E introduzido entre os cilindros um corpo solido ou peca, que
ao passar entre os cilindros sofrem uma deformagéao plastica, reduzindo sua superficie lateral
ou transversal, e consequentemente aumentando sua largura e comprimento, processo
representado pela figura 2.5. Em condi¢gdes normais do processo, a reducio da espessura gera
o alongamento da peca, enquanto que o alargamento produzido ndo ¢ suficientemente grande,
sendo em alguns casos desprezado. Afim de se obter uma determinada espessura, as pecas
podem necessitar de sucessivos passes entre os cilindros, e consequentemente em cada passe

deve-se diminuir a distancia entre eles (BRESCIANI, 2011).



Figura 2.5- Representagdo esquemdtica do processo de laminagdo.
(Fonte: CHIAVERINI, 1956)

A atuacdo da forga de atrito entre os cilindros e a peca € responsavel pela passagem da
peca pelo laminador. Sendo essa forga de atrito, proporcional a for¢ga normal obtida na
superficie de contato. A pressdo de contato € obtida através da divisdo da for¢a normal pela area
da superficie de contato (CHIAVERINI, 1986).

Em relagdo as condi¢des de trabalho, o processo de laminagao pode ser realizado a frio
ou a quente, sendo as dimensdes e a estrutura do material a ser laminado a caracteristica para
definir a temperatura do processo (CHIAVERINI, 1986).

A laminag@o a quente, ¢ comumente aplicada onde se deve reduzir drasticamente as
sec¢des transversais da peca, utilizada em operagdes iniciais como de desbaste. O processo
ocorre acima da temperatura de recristalizacdo do material da pega, pois com isso se reduz a
resisténcia a deformacao plastica do metal, facilitando a laminagdo. A peca inicial é geralmente
lingotes fundidos ou tarugos, derivados do processo de lingotamento (CHIAVERINI, 1986).
No processo de laminagdo a frio, a resisténcia a deformagio plastica ¢ maior, pois atua abaixo
da temperatura de recristalizagdo do metal, com isso ndo se consegue reduzir grandes sec¢des
transversais da peca. Portanto, a laminag@o a frio € geralmente aplicada a processos finais ou
de acabamento. No processamento, a peca inicial € um produto semiacabado, ou anteriormente

laminado a quente (CHIAVERINI, 1986; BRESCIANI, 2011).

2.4 .3 Trefilagéo

Na trefilagdo, o processo de conformagio plastica € realizado através de uma ferramenta
denominada fieira, que externamente tem formato cilindrico e possui um furo em seu centro
por onde € passado um fio, barra ou tubo com o material desejado. O diametro do furo contido

na fieira € decrescente, apresentando um perfil conico em forma de funil. E utilizado como



matéria prima do processo um material em forma de arame, barra ou tubo, que sdo geralmente
obtidos através da laminagdo e extrusdo. Processo representado pela figura 2.6.

(ROCHA, 2012).
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Figura 2.6 —Representacdo esquemcditica do processo de trefilagdio.
(Fonte: BRESCIANI, 2011)

A passagem do fio através da fieira ocasiona a redug@o da sua sec¢@o, ou seja, o material
deforma-se conforme atravessa a fieira, reduzindo assim seu diametro. Como resultado final do
processo obtém-se um produto com menor didmetro e comprimento maior, obtendo 6timo
controle dimensional. Os esforgos exercidos pela fieira sdo de compressdo, ocasionados pelo
contato entre o fio e as paredes do furo da fieira. Apos a passagem do fio, ocorre um esforgo de
tracdo que possui origem externa e ¢ aplicado na dire¢do axial do material. Como o processo
apresenta dois tipos de esfor¢os, sendo o interno e causador da deformagdo, de compressao, e
o externo de tragdo, a trefilagdo € classificada como um processo de compressdo indireta
(ROCHA, 2012).

O processo de trefilagdo em relagdo a temperatura de trabalho ¢ normalmente um
trabalho realizado a frio, apesar de ndo eliminar o encruamento, que ocasiona a diminui¢do da
ductilidade do material e aumento de sua resisténcia mecanica. O objetivo do processo € obter
fios, barras ou tubos com menores didmetros, com controle dimensional e propriedades
mecanicas controladas. Geralmente apoés se realizar sucessivas passagens do material pelo
processo, € necessario realizar um recozimento, que € um tratamento térmico afim de conferir
a ductilidade do material perdida através do encruamento, para enfim atender as caracteristicas

mecanicas exigidas no projeto (BRESCIANI, 2011).

2.4.4 Extrusao
Sendo um processo de conformagdo plastica, a extrusdo consiste, em esséncia, em forgar

a passagem de um bloco ou tarugo de metal através de um orificio de uma ferramenta ou matriz,
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através da aplicagdo de elevadas pressdes por meio da compressdo de um pistdo que € acionado
hidraulica ou pneumaticamente. Ocasionando assim a redugdo da secgo transversal do bloco
ou tarugo (HELMAN, 2010).

O processo de extrusdo ¢ geralmente realizado a quente, devido ao elevado esforco
necessario para ocorrer a deformacgio da peca, a passagem do tarugo através de um furo de
seccdo menor (ferramenta), provoca a deformacgdo plastica do tarugo, mas sem ocorrer o
encruamento, devido a alta temperatura de trabalho (BRESCIANI, 2011).

O processo geralmente produz como pega final barras cilindricas ou tubos, mas também
pode ser obtida pecas com sec¢des de formas complexas, quando se utiliza um material como
o aluminio que ¢ facilmente extrudavel. Para esses materiais pode-se obter pegas com formas
finas e bom acabamento superficial (HELMAN, 2010).

Existem dois tipos de extrusdo: direta e inversa. Na extrusdo direta o tarugo a ser
processado € colocado em um cilindro ou camara e este ¢ empurrado contra a ferramenta,
forgando-o através do orificio ou matriz por um pistdo ou émbolo, como demostra a figura 2.7.

(HELMAN, 2010).

RECIPIENTE QU
— CONTAINER

// 77 77,
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> b / /,«/ﬂ///‘\\%/
Vs NN
5 N SENTIDO DO
MOVIMENTO
PISTAO TARUGO - [K3 —

PRODUTO
EXTRUDADO

Figura 2.7 — Representagdio esquemcdtica do processo de extrusdo direta.
(Fonte: BRESCIANI, 2011)

Na extrusdo inversa, o pistdo € tubular e ele é preso a matriz. A outra extremidade da
camara ¢ fechada por uma placa de apoio. O processo € classificado como indireto pois a
deformacdo da peca ocorre através das paredes internas da ferramenta, onde o pistdo se mantém
fixo, e a ferramenta ou matriz ¢ localizada na sua extremidade, assim o recipiente contendo o
tarugo avanga em direcdo a ferramenta, demonstrado na figura 2.8. Tornando assim o atrito entre
o recipiente e o tarugo inexistente. Nesse processo o esfor¢o necessario para a deformagio ¢

menor. (ROCHA, 2012).
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Figura 2.8 — Representagdio esquemcdtica do processo de extrusdo inversa.
(Fonte: BRESCIANI, 2011)
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2.4.5 Estampagem

O método de estampagem ¢ um processo de conformac¢do mecanica, que pode ser
realizado a quente ou a frio, mas que geralmente ocorre a frio, esse processo produz alteragdes
na forma geométrica de determinada chapa plana através de um conjunto de operagdes feitos
por prensas de estampagem, com o auxilio de matrizes ou estampo (CHIAVERINI, 1986).

A palavra estampagem define varias operac¢des realizadas em chapas de metal, sempre
ocorrendo mudangas na forma geométrica dessas chapas como por exemplo cavidades, dobras,
saliéncias, furos e cunhas. Todas essas mudancas de forma sio realizadas através de deformacao
plastica, com escoamento do material, com 1sso nesse processo tem-se pouco desperdicio de
matéria (FRITZEN, 2012).

O processo de estampagem se divide nas seguintes operac¢des:
¢ Embutimento ou estampagem profunda;
e Estiramento e dobramento;

e C(Corte;

Dentre esses processos tanto o estiramento e dobramento como o corte sdo realizados a
frio, o embutimento pode ser realizado a quente, isso depende da profundidade de deformagao

exigida (CHIA VERINI, 1986).

2.4.5.1 Estampagem: Processo de Embutimento
E um processo de estampagem em que uma chapa inicialmente plana é conformada e
transformada em uma peca com formato de copo oco (CHIAVERINI, 1986). A peca ¢

produzida sem que aja modificagdo da sua espessura, além de aparecimento de rugas e trincas.
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(FRITZEN, 2012). Pode-se obter copos com diferentes didmetros, com fundos esféricos ou
planos e ainda com paredes laterais inclinadas (ROCHA, 2012).

As ferramentas utilizadas no processo sdo denominadas de estampos. Os estampos sdo
formados por uma matriz, um punc¢do e um sujeitador. A estampagem ocorre através da
aplicag@o de uma forga exercida pelo pung¢do sobre a chapa, forcando-a a penetrar na matriz,
como na figura 2.9 abaixo. Esse processo tem como aplicagdo a fabricacdo de pecas como

panelas, portas de carro, capsulas, para-lamas de automoveis, etc (FRITZEN, 2012).

L A R
= B ITADCE
i

Figura 2.9 — Representacdo esquemcdtica do processo de estampagem profunda.
(Fonte: BRESCIANI, 2011)

2.4.5.2 Estampagem: Processo de Estiramento

No processo de conformagado de chapas por estiramento, a opera¢do consiste em aplicar
forcas de tragdo de modo a esticar a peca estampada, ao longo de uma ferramenta ou matriz
definindo assim o contorno da pega, demonstrado na figura 2.10. Devido ao gradiente de
tensdes ser pequeno, e da atuagdo da forga trativa, o efeito do retorno elastico € quase totalmente
eliminado. No processo de estiramento pode ser obtido grandes deformagdes apenas em
materiais com boa ductilidade, devido ao efeito das tensdes trativas ou de tragdo (FRITZEN,

2012).

Bloco de Modelar Garra

Garra

A & 4
Pistio

Figura 2. 10 — Representagdo esquemdtica do processo de estiramento.
(Fonte: DIETER EE BACON, 1988).
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O estiramento ¢ muito utilizado na producdo de pecgas para industria automobilistica,
principalmente utilizando materiais como aluminio, aco, niquel e titdnio para a producdo de
pecas aeroespaciais como chapas da fuselagem e cabine dos avides. Dentre os beneficios das
pecas produzidas por estiramento tem-se o aumento da dureza da peca, o aumento da resisténcia
a tracdo e a dificuldade de se aparecer rugas ou fivelas na pega estirada. Como restri¢des do
processo pode-se destacar a lentiddo do processo em alguns casos, comparando com a
estampagem convencional, além da dificuldade de se estirar materiais com baixa ductilidade, e

a capacidade limitada de se formar determinados angulos nas pecas (FRITZEN, 2012).
2.4.5.3 Estampagem: Processo de Dobramento

No processo de dobramento sdo utilizadas ferramentas denominadas estampos de dobra,
que sdo basicamente um pung¢do € uma matriz. No processo ocorre a aplicagdo de esforgos para
provocar a deformagdo plastica, mudando a forma de uma superficie plana para duas superficies
concorrentes, em determinado angulo, representagdo na figura 2.11 abaixo. Pode-se fabricar
através do dobramento desde pecas simples até pegas complexas com bordas, flanges,
corrugacao e emendas, utilizadas na industria naval e automobilistica (FRITZEN, 2012).

No processo € importante evitar a presenga de cantos vivos para que nao ocorram
pontos concentradores de tensdo na chapa. E recomendado fixar os raios de curvatura
dependendo da dureza do material, para materiais mais ddcteis os raios sdo de 1 a 2 vezes a
espessura da chapa, ja para materiais mais duros esses raios chegam a 4 vezes a espessura.
Devido ao retorno elastico dos materiais mais duros, € necessario a constru¢do de matrizes com
maiores angulos de dobramento, e a utilizagdo de varias etapas para obter as requisi¢des de
projeto. Além do retorno elastico, pode-se ocorrer outros problemas no processo como
variag0es na espessura e na sec¢do que sdo fenomenos indesejaveis de projeto (CHIAVERINI,

1986).

Dobramento Lvre Dobramento Dobramento em U

Figura 2.11 — Representagdo esquemdtica do processo de dobramento.
(Fonte: MARCONDLS, 2009)
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2.4.5.4 Estampagem: Processo de Corte

O processo de corte, ¢ submetido devido a a¢do de uma ferramenta ou pun¢do de corte,
a chapa que vai ser cortada é apoiada em uma matriz, e o pun¢do através de uma prensa aplica
uma for¢a de compressdo sobre a chapa, que se transforma em uma for¢a cisalhante,
provocando a ruptura de uma porg¢do da chapa. O material ¢ deformado plasticamente até sua
ruptura, como na figura 2.12. Uma regra definida experimentalmente, ¢ que para se cortar
chapas de ago, € necessario que o diametro do pungdo seja igual ou menor que a espessura da
chapa. E importante definir no processo, o valor da folga, que ¢ o espaco entre os cantos afiados
da ferramenta. Esse valor varia dependendo do material da chapa e da sua espessura, além disso
€ necessario o conhecimento de outros fatores para definir o valor da folga, como o valor da
for¢a maxima de corte. E estabelecido que quanto menor a espessura da chapa e o didmetro do

pung@o, menor devera ser a folga (CHIAVERINI, 1986).
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Figura 2.12 — Representagdo esquemdtica do processo de corte.
(Fonte: CHIAVERINI, 1986)

2.5 Estampagem Incremental

A estampagem incremental € uma evolugd@o tecnologica bastante utilizada na produgao
de pequenas séries e protétipos, sendo capaz de minimizar o uso de matrizes (ferramentas
dedicadas) e até a ndo utilizagdo das mesmas na estampagem de chapas, com isso se diminui o
custo de produtos (DALEFFE, 2008). Por se tratar de uma tecnologia relativamente recente, €
ainda carecer de estudos para melhorias, eficacia e pela ampla area de atuagdo, o estudo da
estampagem se torna altamente motivador.

A produgdo de produtos metalicos utilizando chapas € bastante diversificada
necessitando varios processos produtivos, dentre eles, a estampagem. O campo de aplicagio da

estampagem incremental € amplo e esta presente na industria automobilistica, na industria
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aeroespacial, aeronautica, na industria de produtos domésticos e outros produtos
industrializados (FRITZEN, 2012).

Como principais vantagens do processo podem-se destacar o baixo custo ferramental
utilizado em relag@o a outros processos de estampagem, a minimiza¢do do uso de matrizes e
como no caso da estampagem de ponto simples (single point incremental forming), SPIF, a ndo
utilizagdo dessas ferramentas dedicadas. E viavel a utilizagdo do processo na fabricagdo de
pequenos lotes, na prototipagem, pecas para reposi¢do, e ainda € um processo benéfico para o
meio ambiente pela baixa energia utilizada e por baixos ruidos, além do reduzido desperdicio
de material (TIBURI, 2007).

Na estampagem incremental de chapas, a peca inicial, chapa ou blank, geralmente
retangular e com espessura variando entre 0,5 e 1,5 mm € presa através de suportes ou elementos
de fixagdo, em um dispositivo que se movimenta na dire¢do vertical de uma maquina CNC
(comando numérico computadorizado). No eixo arvore da maquina CNC ¢ acoplada a
ferramenta propria para o processo de estampagem podendo ser rotativa ou ndo, geralmente
com ponta esférica, semiesférica ou abaloada, essa ferramenta desliza sobre a chapa e através
de incrementos gradativos na diregdo vertical (eixo z) conforma a chapa (CASTELAN, 2007).
O processo € gradativo para ndo romper a chapa. A ferramenta se movimenta nos trés eixos do
plano 3D, onde ¢ definido o eixo X com movimento na dire¢do longitudinal, o eixo Y como
movimento na dire¢do transversal e eixo Z movimenta na direcdo vertical, eixo da

profundidade, processo representado na figura 2.13 (LACERDA, 2016).

Figura 2.13 — Estampagem Incremental de Chapas.
(Fonte: KIM et al, 2002)
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2.5.1 Classificag¢do do Processo de Estampagem

A estampagem incremental pode se classificar de acordo com o tipo de ferramenta, pela
quantidade de pontos de apoio da chapa, pela geometria da pega, etc. Em relagdo ao tipo de
ferramenta, existem processos que utilizam matrizes e estas definem a forma final da peca,
processos que possuem ferramentas simples que executam movimentos de rotagao e translagao,
e também ferramentas estaciondrias que ficam posicionadas sob a chapa utilizada
(CASTELAN, 2007). Como classificagdo mais usual para o processo, em relagdo ao numero de
pontos de apoio da chapa, temos dois grupos principais:

e Estampagem Incremental de ponto simples (SPIF)

e Estampagem Incremental de dois pontos (TPIF)

O SPIF (estampagem incremental com ponto simples), utiliza ferramentas que fazem
movimentos de translacdo e rotagdo, e ndo utilizam matrizes, a chapa € pressionada em apenas
um ponto, o ponto onde acontece a deformagdo plastica ¢ exatamente no ponto de contato da
ferramenta. Esse processo ¢ chamado de conformagédo incremental negativa, pois a medida que
a chapa plana ¢ deformada, forma-se uma cavidade na chapa pelo deslocamento da ferramenta,
como representado na figura 2.14. E um dos processos de estampagem mais simples pois néo é
necessario a utilizag@o de suportes de apoio, mas também gera muitas diferencas entre o modelo

estampado com o modelo implementado na maquina (LOPES, 2013).

Ferramenta —-. l
~Chapa
Placas prensa-chapas fixas —fF §—=. ,
— apoios laterais
fixos T,
o

base de sustentacdo -

Figura 2. 14 — Representagdo Esquemdtica do Método SPIIY
(Fonte: CASTELAN, 2010)

No TPIF (estampagem incremental de dois pontos), € introduzido no sistema uma matriz

parcial ou total, no caso da matriz parcial esta ndo possui uma forma ou geometria especifica,
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podendo criar um numero maior de pegas conformadas. No caso de matrizes totais ndo se tem
essa flexibilidade de pegas produzidas, além de ser um processo mais caro, pois a construgao
dessas matrizes depende de materiais e processos de fabricagdo diversos. Essas matrizes
parciais ou totais sdo colocadas no centro da chapa estampada, como um apoio estatico. O
processo apresenta dois pontos onde fornecem pressdo na chapa ao mesmo tempo, um ponto de
pressdo ¢ exercido pela ferramenta tal como no SPIF, onde a ferramenta pressiona a chapa para
baixo, causando a deformagdo plastica, e tem-se o segundo ponto de pressdo que € exercido
pela agdo da matriz parcial ou total, que fornece uma forga contraria a for¢a exercida pela
ferramenta, ou seja, uma forga para cima, como representado na figura 2.15. O processo €
chamado de conformag@o incremental positiva, pois produz pecas com elevagdes em relagio a
parte plana da chapa, mas também pode-se produzir pegas de conformagdo negativa,

dependendo da forma da matriz utilizada (LOPES, 2013).

Ferraments
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Figura 2.15 — Representagdo Esquemdtica do Método TPIF
(Fonte: CASTELAN, 2010)

Na fabricag@o de pecas com geometrias mais complexas o TPIF consegue uma maior
gama de produtos, além de se obter melhores tolerancias dimensionais devido ao retorno
elastico ser menor do que comparado ao processo de SPIF, mas devido a utilizagdo de matrizes
parciais ou totais se torna um processo mais caro.

Para se diminuir as limitagdes de producdo de pegas no processo SPIF, se utiliza a
Estampagem Incremental em Multiplos Passes (MSPIF), com esse processo pode-se abranger
uma maior variedade de pegas produzidas na estampagem, devido ao aumento dos limites de
angulagdes e do angulo de parede (V). O angulo de parede ¢ definido pela relagdo entre a
espessura da chapa e seu angulo de conformagdo. O aumento do angulo de parede ocasiona o
encruamento no material, aumentando assim a rigidez da chapa, tornando-a mais tenaz e

resistente a deformagdo, prolongando o limite de ruptura. No processo de MSPIF, se realiza
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passes de estampagem intermediarios, para se incrementar o angulo de parede (‘¥'), e se obter

as vantagens que esse aumento ocasiona (FRITZEN, 2012).

2.5.2 Parametros do Processo de Estampagem Incremental

Os parametros mais importantes e essenciais na execu¢do do processo de estampagem
incremental estdo relacionados basicamente com a ferramenta (tamanho, forma e material),
além da sua velocidade de avanco, a chapa utilizada (espessura e propriedades mecanicas), as
caracteristicas da maquina CNC, os valores de movimentagdo dos eixos X, Y, Z da maquina, o
lubrificante utilizado e a temperatura e forgas exigidas no processo (DALEFFE, 2008). Alguns

dos parametros citados serdo detalhados a seguir:

2.5.2.1 Ferramentas de Estampagem Incremental

A escolha da ferramenta de trabalho interfere em fatores importantes do produto final,
como no acabamento superficial da pec¢a produzida, nas limitagdes de geometria da pega e no
tempo de estampagem. Na escolha da ferramenta € necessario definir seu didmetro, forma e o
seu material (CASTELAN, 2007).

O raio de ponta da ferramenta sendo um dos parametros a ser definido, varia de valores
pequenos em torno de 6 mm até valores grandes por volta de 100 mm dependendo da aplicagio.
Geralmente o diametro escolhido baseia-se no menor raio presente na pecga a ser produzida.
Mas € necessario perceber que diametros pequenos além de levar maior tempo na fabricagio,
pois € necessario um maior numero de passos na peca, ainda deixa maiores quantidades de
marcas na peca. Em relacdo a escolha de diametros grandes, pode-se obter um melhor
acabamento superficial, menor tempo de estampagem, mas pior serd a precisdo dimensional e
maiores forcas serdo utilizadas no processo (LOPES, 2013).

A ferramenta tem sua cabega hemisférica com determinado raio de ponta, a ponta da
ferramenta geralmente abaloada ajuda no contato mais suave com a peca. Os materiais
utilizados na producdo da ferramenta precisam suportar altas forcas de atrito, € na maioria dos
casos sdo feitas com ago ferramenta, as vezes revestidas sua camada superficial com metal duro
para se diminuir o atrito, aumentar a resisténcia ao desgaste e a resisténcia a fadiga, seguem

exemplos de ferramentas de estampagem incremental na imagem 2.16 (LOPES, 2013).
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Figura 2.16 — Ferramentas do processo de Estampagem Incremental com diferentes

didmetros. (Fonte: HIRT, 2004)

2.5.2.2 Lubrificagdo

A utilizagdo da lubrificagdo no processo, interfere em fatores como desgaste da
ferramenta, rugosidade superficial da peca, diminui¢do da temperatura da ferramenta e chapa
durante o processo, diminui¢do do atrito, redu¢do da vibragdo, diminui¢do de ruidos
(LACERDA, 2016; CASTELAN, 2007).

Os lubrificantes mais utilizados no processo de estampagem incremental sdo o sebo de
velas, sebo misturado com o6leo e sabdo misturado com oleo, além de graxas a base de litio, a
imagem 2.17 abaixo mostra um exemplo de lubrificagio no processo de estampagem

incremental (LACERDA, 2016; DALEFFE, 2008).

Figura 2.17 — Lubrificacdio no processo de Estampagem Incremental
(Fonte: CASTELAN, 2010)

2.5.2.3 Méaquinas para estampagem incremental de chapas
Existem maquinas projetadas especialmente para o processo de estampagem

incremental, mas na maioria dos processos utiliza-se maquinas de trés eixos com controle CNC.
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Essas maquinas podem ser usadas para outros processos de usinagem, como o fresamento por
exemplo. Elas sdo atrativas devido ao baixo custo de inicio de operagdo, existem grandes
variedades de maquinas CNC no mercado, com diferentes capacidades volumétricas, rigidez,
carga maxima, velocidade e precos. As principais caracteristicas que essas maquinas precisam
ter para executar o processo de estampagem sdo altas velocidades, boa capacidade volumétrica
e boa rigidez. Como desvantagens de se utilizar uma maquina ndo dedicada ao processo de
estampagem pode-se destacar o carregamento suportado no eixo arvore, que relativamente ndo
¢ alto, podendo danificar a maquina dependendo do carregamento utilizado, a imagem 2.18

mostra um exemplo de maquina CNC (DALEFFE, 2008), (LOPES, 2013).

Figura 2.18 — Centro de Usinagem CNC
(Fonte: HIRT, 2004)

2.5.2.4 Velocidade de Avango

Importante fator no processo, tem influéncia sobre a conformabilidade, o atrito entre a
ferramenta e a chapa e sobre o tempo de estampagem. Pode-se verificar através da literatura
que quanto menor a velocidade de avango, maior serd a formabilidade, pois a formabilidade
estd relacionada com o aquecimento localizado, ou seja, quando se diminui o aquecimento
também se diminuira a formabilidade (LOPES, 2013). Pode-se destacar também que com o
aumento da velocidade de avango ocorre também o aumento do retorno elastico da pega,

ocasionando erros dimensionais no fim do processo (FRITZEN, 2012).
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2.6 Aluminio

Dentre os metais ndo ferrosos, o aluminio destaca-se como material mais importante na
industria, e juntamente com o ferro/ago s3o os materiais com maior consumo. O elemento
aluminio é abundante na natureza, no Brasil principalmente na forma do minério bauxita. Sao
feitos processos de separag@o na bauxita para se extrair a alumina, e esta recebe um processo
de eletrolise para se obter o aluminio comercial (CHIAVERINI, 1986; ABAL, 2007).

A estrutura cristalina do aluminio € a CFC, cubica de face centrada, o aluminio apresenta
um ponto de fusdo de 660°C, que ¢ relativamente baixo comparado com os agos que € de
1570°C, o seu peso especifico € de 2,7 g/cm® sendo, portanto, um material leve comparado
também com os acgos, onde o aluminio tem aproximadamente 35% do peso dos agos, essa
caracteristica € importante na utilizagdo do aluminio na industria aeronautica e de transportes.
O material apresenta boa condutividade térmica e alta condutividade elétrica, favorecendo a sua
utilizag@o na industria de alimentos, produtos quimicos e industria elétrica principalmente em
cabos condutores. Apresenta boa resisténcia a corrosdao, ¢ um material ndo magnético e com
baixo coeficiente de emissdo térmica, sendo aplicado como isolante térmico e na protecdo de
equipamentos eletronicos, por ndo produzir faiscas e utilizado no transporte e estocagem de
produtos inflaméveis e explosivos. O aluminio possui baixa resisténcia mecanica, e alta
ductilidade, essa Gltima caracteristica faz com que o aluminio seja facilmente laminado, forjado
e trefilado, utilizado em forma de chapas, folhas finas, fios e tubos. Possui uma refletividade de
80% permitindo a sua utilizag8o em luminarias, ¢ um material reciclavel sendo utilizado na

industria como embalagens (CHIAVERINI, 1986; ABAL, 2007).

2.6.1 Ligas de Aluminio

Os principais objetivos das ligas de aluminio sdo de aumentar a resisténcia mecanica do
material, sem o fazer perder outras propriedades importantes. Devido a facilidade de se adaptar
com a maioria dos elementos de liga, ¢ produzido inumeras ligas de aluminio cada qual com
sua caracteristica dependendo da sua aplicacdo. E adicionado ao aluminio elementos de liga
como magnésio, manganés, cobre, zinco, silicio, cada elemento possui uma caracteristica
especifica que resultara na melhoria de propriedades e caracteristicas do aluminio, como
aumento de resisténcia mecanica e da resisténcia a corrosdo. As ligas 6061, que sdo ligas de
aluminio, magnésio e silicio, AIMgSi, sdo tratdveis termicamente através do processo de
témpera t6, possuindo uma excelente resisténcia mecanica, sendo utilizadas principalmente na

industria automobilistica, na aviagdo e embarcagdes (ABAL, 2007).



22

2.6.2 Propriedades Mecanicas

Serdo apresentadas algumas caracteristicas mecanicas do aluminio, como por exemplo
o limite de resisténcia a tragdo, o limite de escoamento, o alongamento, dureza, propriedades
em altas e baixas temperaturas e indice de anisotropia. Os valores obtidos sdo através de ensaios

com amostras do material presentes na literatura.

2.6.2.1 Limite de Resisténcia a trag¢do

O limite de resisténcia a tragdo, € obtido através do ensaio de tragdo, esse limite
representa a maxima tensdo que o material suporta antes de ocorrer a ruptura. A tensdo ¢
calculada através da divisdo da carga maxima utilizada pela sec¢do transversal do corpo de
prova em mm? a figura 2.19 representa a curva tensdo x deformag@o tedrica. Pela literatura o

valor para o aluminio puro ¢ de 48 MPa ou 4,9 kgf/mm?2 (ABAL, 2007).

Figura 2.19 - Curva tensdo x deformagdo teorico de engenharia. (Fonte: DIETER,
1981)

2.6.2.2 Limite de Escoamento
O limite de escoamento ¢ basicamente a tensdo na qual o material comec¢a a deformar-
se plasticamente, representado na figura 2.20. O limite de escoamento para o aluminio puro €

de aproximadamente 12,7 Mpa ou 1,3 Kgf/mm? (ABAL, 2007, CASTELAN, 2007).
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Figura 2.20 — Curva tensdo x deformagdio para o Aluminio.
Fonte — (www.cpgec.ufrgs br)

2.6.2.3 Alongamento

O alongamento pode ser definido como a indicag@o de ductilidade do material, € medido
através da diferenca de comprimentos entre a medi¢do do corpo de prova antes e depois do
ensaio de tracdo. O valor é expresso em porcentagem, e o valor do alongamento varia
dependendo da espessura do corpo de prova, ou seja, para corpos de prova mais finos esse

alongamento ¢ relativamente menor do que para corpos de prova mais espessos (ABAL, 2007).

2.6.2.4 Propriedades do aluminio em alta e baixas temperaturas

O ponto de fusdo do aluminio puro é de 660°C, o material sofre com a fluéncia se for
submetido a tensdes em grandes intervalos de tempo em temperaturas acima de 200°C. Com
isso o0 aluminio perde um pouco suas propriedades mecanicas, podendo ocorrer deformagao
pléastica no material, esse fendmeno € conhecido como fluéncia (ABAL, 2007).

Ao contrario da fragilidade em altas temperaturas, o aluminio reage bem em
temperaturas abaixo de zero, mantendo suas caracteristicas mecanicas e ductilidade até em

temperaturas extremamente baixas (ABAL, 2007).

2.6.2.5 Indice de Anisotropia

O indice de anisotropia ‘r’, mostra a heterogeneidade de um material em fungao da
direcdo da laminagdo. O indice € calculado através da divisdo entre as deformagdes na diregdo
da largura e as deformag¢des na espessura, indicando a habilidade do material em resistir a

diminui¢@o da espessura, quando submetido a ensaios de tragdo. Esse indice depende de como


http://www.cpgec.ufrgs.br/
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o material ¢ cortado em relagdo a direcdo em que foi feita a laminagfo, para se obter o indice €
necessario fazer a média dos valores obtidos em pelo menos trés dire¢des de corte diferentes

(DALEFFE, 2008).

2.6.3 Estampabilidade do aluminio

O modulo de elasticidade do aluminio puro que € de E = 65000 N/mm?2, ou seja, bem
inferior ao modulo do ago carbono que € de E = 196000 N/mm?2. Sendo assim o modulo de
elasticidade do aluminio € cerca de 1/3 do modulo de elasticidade do ago. Isso mostra que a
energia necessaria para se obter a deformagdo de uma chapa de aluminio € bem menor do que
para deformar um ago. Com isso o custo com manufatura para se estampar o aluminio ¢ menor
do que para um ago (DALEFFE, 2008). Outro fator importante na estampagem incremental € o
do coeficiente de atrito, o aluminio possui um coeficiente de atrito semelhante ao dos agos
carbono, em torno de 0,05 (DALEFFE, 2008). Devido também sua ductilidade em seu estado
puro, torna-se propicio o processo de estampagem incremental em chapas de aluminio.

Através de ensaios no processo de estampagem incremental utilizando chapas de
aluminio, na literatura, tem-se como problema, os indices de anisotropia com r > 1, com a
deformacgdo na espessura maior que na largura, sendo um fator que nao favorece o processo de
estampagem. Mas ainda como vantagens, ¢ possivel obter grandes deformagdes, com boas
profundidades, pequenos esfor¢os exercidos pelo maquinario no processo, e o efeito do retorno

elastico ndo sendo tdo influente (DALEFFE, 2008).



CAPITULO 111

METODOLOGIA

Nesse capitulo serdo apresentados os dispositivos, materiais e procedimentos utilizados

para a realizagdo dos experimentos de estampagem incremental em chapas de aluminio puro.

3.1 Centro de Usinagem CNC

A maquina utilizada nos testes praticos foi disponibilizada pelo (LEPU) Laboratorio de
Pesquisa e Ensino em Usinagem sendo um Centro de Usinagem Romi Discovery 760, figura
3.1, cujas caracteristicas sdo: a dimensdes da mesa sao 840 x360 mm, o curso do eixo Z € de
508 mm, o curso do eixo Y € 406 mm, curso eixo X ¢ de 760 mm. O peso suportado pela mesa
da méquina € de no maximo 350 kgf.

O software utilizado para gerar as simulagdes foi o FUSION 360 da AUTODESK ele
tem como fung¢do gerar o codigo G que ¢ responsavel pela trajetoria da ferramenta e a
movimentagdo dos eixos da maquina CNC, pelo software foi produzido as dimensdes da peca
produzida e a sua geometria. A transmissdo do codigo G gerado e a maquina CNC foi feito

através de cabos RS232.

B . hi,

Figura 3.1 — Centro de Usinagem CNC, ROMI DISCOVERY 760.
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3.2 Suporte Prensa-Chapas

O suporte de fixagdo das chapas a serem estampadas deve dar sustentagdo permitindo o
perfeito travamento da chapa e ser um componente rigido, resistindo aos esfor¢os provenientes
do processo. O suporte produzido possui 16 furos, em concordancia com os furos de 4pecas
metalicas, onde a chapa a ser estampada € colocada entre o suporte e as pecas. Os 16 parafusos
sdo responsaveis pela perfeita fixacdo da chapa de aluminio no suporte, segue representado

abaixo na imagem 3.2.

Figura 3.2 — Suporte para fixacdo da chapa de aluminio puro no processo de estampagem

incremental

3.3 Ferramenta de estampagem

A ferramenta de estampagem utilizada nos testes foi produzida de ago AISI 52100, com
98,5 mm de comprimento e a ponta no formato semiesférico de 5,65 mm de didmetro, conforme

a figura 3.3. A ferramenta € acoplada no mandril hidraulico da maquina CNC.
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Figura 3.3 — Ferramenta de ponta semiesférica fixada no mandril da maquina CNC.

3.4 Chapas de Aluminio Puro

As chapas utilizadas nos testes deste trabalho sdo de aluminio comercialmente puro, Al
com 99,5% de pureza, espessura de 0,5 mm sendo adquirida com dimensdes de 1000x500 mm.
Para a realizac@o dos testes, foram retirados corpos de prova quadrados de 240 mm de lado, e

para o corte da chapa principal foi utilizado uma tesoura elétrica.

3.5 Geometria da peca

A geometria escolhida para a realizagdo dos testes de estampagem incremental ¢ um
tronco de cone com didmetro de 120 mm e 75 mm de profundidade. Segue a imagem da
geometria na figura 3.4. Portanto a ferramenta fard uma trajetoria helicoidal conica na chapa
estampada. Com essa geometria pode-se avaliar perfeitamente a conformabilidade do aluminio,

pois se trata de uma forma complexa, além de possuir uma profundidade consideravel.
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Figura 3.4 — Representagdio em 2D da geometria da peca a ser estampada, dimensoes em

mm.

3.6 Lubrificacio

Foi utilizado nos testes o 6leo SAE 5W30, 100% sintético, também foi feito um teste
sem a adi¢@o do lubrificante, para avaliar o efeito desse parametro no processo de estampagem
incremental. E despejado um filme de 6leo no inicio do teste sobre a chapa, e conforme o

experimento era executado, se adicionava gradativamente pequenas quantidades do oleo

lubrificante, como representado na figura 3.5a e 3.5b.
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Figura 3.5 — Lubrificante sobre a chapa de aluminio puro. a) Filme de lubrificante sobre a
chapa no inicio do processo. b) Quantidade de lubrificante sobre a chapa no final do

processo de estampagem.

3.7 Procedimento Experimental

3.7.1 Ensaio de tragdo
Para a realizagdo dos testes de tracdo as chapas de aluminio puro foram cortadas
utilizando o método de jato de agua abrasivo, as dimensdes dos corpos de prova estdo

estabelecidas na norma ABNT NBR ISO 6892-1, no formato descrito na figura 3.6.

20.2

. ‘
2
\% 80

250

espessura inicial: 0,5mm

Figura 3.6 — Dimensoes e geometria do corpo de prova para ensaio de tragdo.
(Fonte: CASTELAN, 2007).

Os corpos de prova utilizados no teste foram seccionados em trés dire¢des, em relagdo
ao sentido de laminagdo da chapa de aluminio. Um corpo de prova foi cortado na direcdo de
laminag@o, o segundo foi seccionado a 90° e o terceiro a 45° quanto ao sentido de laminagao.
Os ensaios de tragdo foram realizados em uma maquina de ensaios SHIMADZU, e foram

levantadas através do teste as curvas de tensdo/deformagéo do aluminio.

3.7.2 Anélise Metalografica

Foi retirada da chapa de aluminio puro uma amostra de 12x12 mm de dimensdo para
analise metalografica do material antes do processo de estampagem ou seja, com tensdes na
chapa provenientes apenas pelo processo de laminagdo. Também foi obtida uma amostra com
a mesma dimensao, de cada um dos testes realizados neste trabalho, para posterior comparagao

entre a estrutura cristalina das amostras estampadas em relagdo a amostra pura. Além disso,
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pode-se comparar a variagdo de estrutura em relagdo a mudanga de pardmetros dos testes
realizados.

A chapa de aluminio foi cortada utilizando uma tesoura elétrica, e estas foram embutidas
a quente em baquelites, figura 3.7, através de uma prensa embutidora FORTEL EFD. Apds
serem embutidas as amostras foram lixadas alterando gradativamente a granulometria das lixas
d’agua, iniciando com a GR 220, utilizando as GR 400 e 600 e finalizando com a lixa GR1200.
Em seguida as amostras foram polidas através de uma lixadeira e politriz FORTEL PLF. Antes
de serem analisadas pelo microscopio Optico as amostras foram atacadas utilizando um reativo
chamado keller, 10 ml de acido fluoridrico, 15 ml de acido cloridrico concentrado, 25 ml de
acido nitrico concentrado e 50 ml de 4gua destilada. A andlise metalografica das amostras foi

realizada em um microscopio 6tico.

Figura 3.7— Amostras de aluminio puro embutidas, lixadas, polidas e atacadas, antes

da micrografia.

3.7.3 Medigdo de rugosidade

Para a realiza¢do dos testes de rugosidade, as chapas estampadas em cada teste, foram
cortadas através de uma serra elétrica, para retirar amostras da area estampada, a fim de se obter
arelacdo entre os parametros de teste e a rugosidade superficial da pega. Foram realizadas cinco
medigOes de rugosidade de cada teste de estampagem, e realizou-se a média e desvio padrao
dos resultados. Através do rugosimetro digital TAYLOR HOBSON S100, equipamento
utilizado nas medi¢des, com cut-off de 0,8 um e faixa de medi¢do de 4 mm, pode-se avaliar os
parametros Rq e Rt. A Rugosidade (Rq), ¢ o valor médio quadratico de todo desvio da superficie
em relagdo a reta de rugosidade média do comprimento de medigdo, essa analise acentua o

efeito dos valores do perfil que se afastaram da média, com 1sso um Unico pico ou vale presente
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na faixa de medicdo afetard o valor de Rq. A rugosidade Rt, define a profundidade total de

rugosidade, mede a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais profundo dentro da

faixa de medicdo, esse parametro pode ser um indicador da ocorréncia de falhas na fabricagdo

da pega.

3.7.4 Parametros dos Testes

Neste trabalho foram realizados quatro testes, foram mantidas constantes algumas

variaveis como: ferramenta utilizada, geometria da peca estampada e rotacdo da ferramenta, e

foi alterado para cada teste, o avango da maquina em mm/min e o teste 4 foi realizado sem

lubrificacdo, para se avaliar a importancia desse parametro na estampagem. Os parametros de

teste estdo apresentados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pardmetros de testes de FEstampagem Incremental

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4
Ferramenta NP
o Semiesférico de 5,65 mm
utilizada

Geometria da pega

Tronco de cone

avan¢o(mm/min)

Rotagiio da 1000
maquina(rpm)

Lubrificacéio SAE 5W30 Sem lubrificante
Velocidade de 1000 3000 6000 6000




CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 Ensaios de Tracao

No ensaio de tragdo realizado, puderam-se obter valores para a tensdo maxima [MPA]
e deformac@o relativa. Para gerar o grafico, foi utilizada uma planilha do Excel com os dados
de forga e deformag@o e foi construido o grafico da figura 4.5 para a dire¢do de laminagdo de

0°.

Tensdo Normal ¢ x Deformacgao relativa ¢

105

90 o —— TN
75

60

45

30

Tensdo Normal [MPA]

15

0] 5 10 15 20 25 30 35

Deformacao Relativa [%]

Figura 4.5 — Curva tensdo x deformagdo para sentido de laminagdio 0°.

O comportamento da curva mostrou-se coerente com a teoria, com o limite de
escoamento ndo tdo bem definido, e o limite de resisténcia a tragdo com valores proximos aos
valores teoricos. Na tabela 4.1 sdo apresentados os valores do limite de resisténcia a tragdo,
limite de escoamento e alongamento para os 3 sentidos de laminagdo avaliados no teste de

tragao.

Tabela 4.1 — Propriedades mecdnicas do aluminio pelo ensaio de tragdo obtidas em 3

diregoes:



DIRECAO oe [Mpa] Rm [Mpal] £[%]
0° 15,3 93,06 335
45° 15,6 90,25 31,2
90° 16,5 88,78 30,4
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Segundo o certificado de qualidade do aluminio, os valores correspondentes ao limite
de resisténcia a tragdo, limite de escoamento e alongamento maximo sio representados na tabela

42.

Tabela 4.2 — Valores tedricos para testes de tra¢do em alumino puro:

Valores tedricos oge [Mpa] Rm [Mpa] & [%]

12,7 95 22

Os resultados gerados através do teste de tracdo estdo relativamente proximos aos do
certificado de qualidade do aluminio e as diferengas entre os resultados obtidos para cada dire¢do

de laminagdo ndo foi significativa.

4.2 Testes de Estampagem Incremental

No primeiro teste, com os parametros representados na Tab.3.1, a velocidade de avango
de 1000 mm/min, o ensaio foi realizado até o fim do processo, sem interrupgdes, a peca gerada
teve o tronco de cone com 73,1 mm de profundidade, 1,9 mm de diferenca em relagdo a
profundidade desejada que ¢ de 75 mm. O retorno elastico da peca foi de 2,53%. A imagem 4.1

representa a peca produzida no teste 1.
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Figura 4.1 — Pega estampada apos teste 1.

No segundo teste, a velocidade de avango foi aumentada para 3000 mm/min, um
aumento significativo de 300% no valor do parametro, e as outras variaveis mantiveram-se
constantes, afim de avaliar o efeito desse critério no ensaio de estampagem. E novamente o
ensaio foi realizado até o final, a pe¢a gerada teve o tronco de cone com 72,3mm de
profundidade, representada pela imagem 4.2. O retorno elastico foi de 2,7mm, ou seja, 3,6%
menor do que no modelo projetado no FUSION 360.

O retorno elastico do material foi maior conforme se aumentou os valores da velocidade
de avango. O fenémeno do retorno elastico ocorre pois a for¢a aplicada no material para
conforma-lo gera tensdes na pega que superam o limite de escoamento € com isso a chapa €
deformada, uma vez que a for¢a de conformagdo € cessada, as regides da peca que foram
submetidas a tensdes inferiores ao limite de escoamento, ou sejam, permaneceram em regime
plastico, tendem a voltar a posi¢do inicial. Com a velocidade de avango menor, tem-se um maior
tempo do processo de conformagdo, consequentemente a for¢a aplicada para deformar o
material exerce sua influéncia ponto a ponto na chapa, durante um periodo maior. Com isso

ocorre a diminui¢do da deformacdo elastica e consequentemente do efeito mola na chapa.
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Figura 4.2 — Pega estampada ap0s teste 2.

No terceiro teste, foi aumentado novamente a velocidade de avango para 6000 mm/min,
outro aumento significativo de 200% na grandeza da variavel, e mais uma vez as outras
variaveis mantiveram-se constantes. O teste foi realizado até o fim, imagem 4.3, percebe-se
visualmente uma rugosidade mais grosseira em relagdo as outras pecas, fato comprovado no
ensaio de rugosidade e o tronco de cone teve 71,6 mm de profundidade, com um retorno elastico
de 3,4 mm, sendo assim, uma diferen¢a dimensional de 4,53% em relagdo ao modelo projetado.
O retorno elastico da pe¢a novamente teve um aumento em relacdo aos testes anteriores,

evidenciando a vinculagdo com o aumento da velocidade de avango.

Figura 4.3 — Pega estampada apos teste 3.
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No quarto teste, a velocidade de avango foi mantida em 6000 mm/min, mas o teste foi
realizado sem a utilizagdo do lubrificante SAE SW30, e as outras grandezas foram mantidas
sem altera¢des. Ndo foi obtido sucesso no teste, figura 4.4a e 4.4b, foi interrompido com 18
minutos de durac¢io, pelo rompimento da chapa de aluminio, o ensaio gerou muito ruido e
vibragdo, e aumento de temperatura na chapa, deixando a superficie da chapa totalmente
degradada. O tronco de cone até o momento da interrup¢do do ensaio teve 14 mm de

profundidade.

Figura 4.4 — Pega estampada apos teste 4.a) Vista superior da peca. b) Detalhe do

acabamento superficial e da trinca gerada.

Nos testes de estampagem incremental em aluminio € essencial a utilizagdo da
lubrificag@o, o ensaio a seco gera um grande coeficiente de atrito entre a ferramenta e a chapa.
Com a rotagdo da ferramenta, ocorre a concentragdo de calor em um ponto da chapa, conforme
a ferramenta se movimenta de acordo com a velocidade de avango, ocasiona variagdes na
temperatura da peca durante todo o percurso, essa variagdes originam tensdes de tragdo e
compressao na chapa. Esse efeito gera a criagdo e propagacdo de trincas, como ocorreu no teste
4. Portanto, afim de se melhorar a rugosidade, diminuir as for¢as de atrito, a temperatura da

chapa e melhorar a dissipagao de calor, € necessario a utilizagdo de lubrificantes.
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4.3 Analise de Rugosidade

As analises de rugosidade sdo apresentadas nos graficos da figura 4.7 e 4.8, estdo

representados os valores do Desvio médio quadratico (Rq) e profundidade da rugosidade (Rt).

Rugosidade - Rq
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Figura 4.7 — Grdfico demonstrativo dos resultados para o pardmetro de rugosidade

Rq.

Nota-se um aumento da rugosidade Rq, conforme se eleva os valores da velocidade de
avango, que € o parametro analisado nos testes 1, 2, 3. Isso pode ser explicado pelo crescimento
do atrito entre a ferramenta e a chapa de aluminio, provocando o aquecimento da chapa e
consequentemente do fluido, fazendo-o perder suas propriedades lubrificantes. No teste 4, sem
lubrificag¢do, mostra um alto valor de rugosidade, resultado ja esperado, devido ao acabamento
obtido no ensaio.

A figura 4.8 representa o grafico da profundidade de rugosidade (Rt) com os valores

medios dos quatro testes de estampagem incremental.
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Figura 4.8 — Grdfico demonstrativo dos resultados para o pardmetro de rugosidade

Rt..

A variavel Rt teve o mesmo comportamento de Rq, evidenciando assim, a relagdo entre
velocidade de avango e rugosidade. Outra causa para o aumento da rugosidade em relagdo a
elevacao da velocidade de avango, ¢ quando a capacidade de transmissdo de dados para a
maquina CNC ¢ menor que a velocidade de avango, perdendo-se a interpolagdo por polindmio
de segundo e terceiro grau, na trajetdria da maquina, para polindmios de primeiro grau
(seguimentos de retas), gerando assim descontinuidades na movimentagdo da ferramenta,

prejudicando o acabamento superficial. (SOUZA, 2008)

4.4 Analise Metalografica

Como critério de comparagdo foi realizado uma analise da secdo transversal da chapa
de aluminio puro, sem a execuc¢do de nenhum processo de estampagem anterior, representado
na figura 4.9. Através deste teste podem-se comparar as mudangas na microestrutura do

aluminio apds os testes de estampagem incremental.
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Figura 4.9 — Andlise Metalogrdfica do aluminio ndio submetido ao processo de

estampagem incremental.

A figura 4.9 representa uma matriz de aluminio (solugdo solida O) na cor cinza
juntamente com particulas dispersoides. Os pontos na cor preta na imagem s30 OS
microconstituintes presentes na matriz. Pode-se perceber uma granulometria mais fina e com
pouca incidéncia de microconstituintes (DALEFFE, 2008). A figura 4.10 representa a analise

metalografica do aluminio no teste 4.

Figura 4.10 — Andlise Metalogrdfica do aluminio apos o teste 4.
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Na figura 4.10, nota-se o aparecimento de uma estrutura mais rugosa (grosseira) com
uma caracteristica de relevo, que pode ser explicada devido a deformag@o dos graos gerada pelo
processo de estampagem incremental. Com a analise metalografica ndo foi possivel identificar
a direcdo de laminag@o das chapas de aluminio e também ndo foi possivel contemplar os
contornos de grdos. Mas consegue-se verificar, comparando as imagens 4.9 e 4.10, pequenas
modificagdes superficiais no aluminio, ocasionadas pela deformacgdo plastica com a
modificagdo dos graos da estrutura.

As variages na estrutura das amostras ocorreram principalmente pelo aumento de
temperatura que ocorreram na chapa durante o processo de estampagem, e também pela

deformacdo plastica gerada pela aplicacdo de tensdes na superficie da chapa.



CAPITULO V

CONCLUSAO

A aplicagdo de estampagem incremental utilizando méquinas CNC, mostrou-se
satisfatoria. Com um ferramental relativamente simples e barato, suporte prensa-chapas,
ferramenta de base semiesférica, além da comunicag¢do simultdnea entre o computador e a
maquina para transferéncia do cddigo gerado através da geometria da pega, € possivel produzir
pecas utilizando o processo de estampagem sem a dependéncia de uma matriz. Entretanto, o
grande tempo para se executar os ensaios, impede uma produg@o em grande escala, sendo ideal
para pequenos lotes.

A utilizagdo das chapas de aluminio puro rendeu a producio de pegas com acabamento
superficial satisfatorio e rugosidade baixa. O retorno elastico das pecas tiveram valores
significativos mas esse efeito pode ser controlado, sendo um objeto de estudo para trabalhos
futuros, a lubrificacdo mostrou-se um pardmetro extremamente importante na estampagem,
pois a sua ndo utilizagdo acarretou no rompimento da chapa no teste 4, e a variagdo da
velocidade de avango, principal pardmetro deste trabalho, apresentou diferengas nos aspectos
geométricos e superficiais.

Analisando a variagdo geométrica através da alteragdo dos valores da velocidade de
avango, conclui-se que conforme se aumenta o avanco da maquina, € propenso aumentar o
efeito do retorno elastico do material além de prejudicar a rugosidade da pega. Do ponto de
vista estrutural obtido através das micrografias, o aumento do avango provoca variagdes micro
estruturais nas chapas, devido ao aumento de temperatura que o processo proporciona a pega e
as deformagdes plasticas geradas no processo.

Conclui-se que a utilizag@o de velocidades de avango menores, traz maiores beneficios
a qualidade da peca gerada, mas requer um tempo maior do processo. Deve-se definir um valor
ideal para o parametro partindo do ponto de vista de qualidade da pega e da produtividade

exigida.
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