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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo conhecer o comportamento do ago inoxidavel
austenitico AISI 304 para o processo de Estampagem Incremental de Chapas (ISF -
Incremental Sheet Forming), baseado nos parametros: variacado de rotacdo da ferramenta e
variacdo do fluido lubrificante. Os experimentos baseiam-se na variante da Estampagem
Incremental denominada Estampagem Incremental de Ponto Unico (SPIF- Single Point
Incremental Forming). Basicamente, a estrutura empregada foi um dispositivo para fixagao
da chapa, um centro de usinagem CNC e um software de CAD/CAM. Foram realizados
cinco ensaios variando a rotagéo, sendo eles: 0 rpm (ferramenta parada), 500 rpm, 1000
rom, 2000 rpm e um ensaio a 500 rpm com adigdo de grafite mech (40um) em solucao de
10% em peso. O melhor acabamento de superficie conformada medido através da média
das rugosidades Ra e Rz foi alcangado no ensaio em que a ferramenta esta parada. Apés a
conformagao, os corpos de prova apresentaram diferentes profundidades de estampagem,
resultado da recristalizagdo e crescimento de novos graos resultante do longo tempo de
ensaios e do calor gerado durante o processo. Também foram realizados ensaios de tracao

buscando evidenciar algumas propriedades do ago inoxidavel AlSI 304.

Palavras-chave: Estampagem Incremental, Ago inoxidavel AISI 304, Deformacao,

Parametro médio da rugosidade Ra, SPIF.



ABSTRACT

The present work aims to know the behavior of austenitic stainless steel AISI 304
during the ISF process (Incremental Sheet Forming). The study was based on the following
parameters: variation of tool rotation and variation of the lubricating fluid. The tests are based
on the ISF variant called Single Point Incremental Forming (SPIF). Basically, the structure
employed was a device for fixing the plate, a CNC machining center and a CAD/CAM
software. Five rotational test were performed: 0 rpm (stationary tool), 500 rpm, 1000 rpm,
2000 rpm and a 500 rpm test with the addition of mech graphite (40pm) in 10% by weight
solution. The best shaped surface finish measured by the mean roughness Ra and Rz was
reached in the test in which the tool is stationary. After the conformation, the specimens had
different stamping depths as a result of the recrystallization and growth of new grains
resulting from the long test period and the heat generated during the process. Also, tensile

tests were carried out in order to show some properties of AlSI 304 stainless steel.

Keywords: Incremental Forming, AlISI 304 stainless steel, Deformation, Average Roughness

parameter Ra, SPIF.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

As industrias de estampagem metdlica empregam frequentemente diferentes
métodos de conformagado que se baseiam no uso de pung¢des e matrizes de geometria
precisa. Esses métodos sdo normalmente utilizados para produgdo em massa, ja que o alto
custo das matrizes pode ser difundido em uma grande quantidade de produtos. No entanto,
quando uma pequena producdo € necessaria, os métodos convencionais baseados em
matrizes, como estampagem ou desenho, ndo sdo mais utilizaveis e, portanto, novos
métodos de producédo devem ser desenvolvidos para atender aos requisitos impostos pelas
industrias de baixa producao em série. Hoje em dia, a produc&o de pequenas seéries de lotes
€ exigida por muitos setores industriais (prototipagem rapida, industrias automotiva e
aerondutica, biotecnologia, mobiliario de design, etc) e atinge um volume de mercado acima
de € 4000 milhdes/ano, o que requer um importante esforgo cientifico e tecnoldgico para
desenvolver novos métodos de producdo adequados para a baixa producdo em série
(CERRO et al., 2006).

A ideia de conformar plasticamente uma chapa metalica utilizando uma unica
ferramenta, através de incrementos nos eixos cartesianos foi patenteada por Leszak em

1967 (LESZAK, 1967), quando a tecnologia de maquinas de comando numérico controladas
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(CNC) ainda era embrionaria. A partir da década de 90, tal ideia foi pesquisada e
desenvolvida por Shim e Park (2001), Hirt, et al. (2004) e Martins, et al. (2008).

Comparado com os métodos tradicionais de estampagem, a estampagem
incremental ndao exige ferramentas complexas ou matrizes onerosas. Este processo, pode
ser desenvolvido utilizando uma fresadora ou centro de usinagem com controle numérico
nos trés eixos, em que para conformar a chapa é utilizado uma ferramenta de ponta
semiesférica montada sob o mandril da maquina, que com o movimento imposto pelos

codigos do programa estampa gradativamente a chapa de metal.

Este trabalho experimental busca evidenciar a influéncia da rotagdo da ferramenta e
do lubrificante utilizado para estampagem na qualidade final da peca, apresentando as
caracteristicas do processo de estampagem incremental por meio da realizagdo da reviséo
bibliografica sobre o assunto, apresentando ndo somente suas caracteristicas como também
variagdes existentes dentro deste processo. Também serdo apresentados cinco ensaios
realizados aplicando a estampagem incremental a chapas de aco inoxidavel AlSI 304
utilizando o ¢6leo lubrificante SAE 90 API GL5, sendo um deles realizado com a adicado de
grafite mech (40 ym) ao lubrificante em uma propor¢cédo de 10% em peso. Na sequéncia,
serdo descritos equipamentos e ferramentas utilizados, juntamente com a analise dos

resultados. Por fim, serdo apresentadas as conclusdes obtidas sobre o assunto.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVOS GERAIS
¢ Investigar o comportamento do ago inoxidavel austenitico AlISI 304 durante o

processo de estampagem incremental de ponto unico.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Investigar a influéncia da variagdo de rotagao no processo de estampagem
incremental de ponto Unico por meio da variacao da rotacao da ferramenta

em 0 rpm, 500 rpm, 1000 rpm e 2000 rpm;

e Investigar a influéncia da variagao do fluido lubrificante sobre a estampagem
incremental de ponto Unico, por meio da comparacao dos resultados obtidos
utilizando o 6leo mineral SAE 90 API GL5 e o mesmo com a adigéo de grafite

mech (40 ym) em proporgéao de 10% em peso;



CAPITULO Il

REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo trata alguns assuntos importantes para a compreensao do trabalho, tais
como: tensdo, deformacdo, ensaio de tragdo, indice de anisotropia, curva limite de

conformagao, rugosidade e variagdes da estampagem incremental.

21 TENSAO

Determinar a distribuicdo das cargas internas €& essencial para compreender a
reacao de um material a um determinado esforgo, surgindo assim a necessidade de definir o

conceito de tenséao.

Considere a secao de area seccionada seja dividida em areas menores, assim como
a area AA mostrada em sombreado na Fig. 2.1. (a). Quando reduzimos o elemento de area
AA a tamanhos cada vez menores deve-se supor duas hipoteses em relagdo ao material.
Primeiro, o material é continuo, ou seja, apresenta distribuicdo uniforme de matéria, sem
vazios. Segunda, o material é coeso, ou seja, todas as suas partes estdo muito bem unidas,

nao apresentando trincas, separagdes ou falhas.



15

Partindo dessas duas hipoteses é aplicada uma forga finita AF, muito pequena, que
atua sobre a area associada A4, como pode ser visto na Fig. 2.1. (a). Essa for¢a, como uma
outra qualquer, apresenta direcdo Unica, podendo ser substituida por suas trés

componentes, AF,, AF, e AF, assumidos como tangentes e normal a é&rea AA,

respectivamente.

F| F- FI

{a) i) : ()

Figura 2.1 - Tensao e suas diregcoes (HIBBELER, 2004).

Da mesma forma que a area AA tende a zero, a forga AF e seus componentes
também tendem a zero. Contudo, o quociente entre a forca e a area, em geral, tende a um
limite finito. Essa relacdo é chamada de tensdo e descreve a intensidade da forga interna

sobre uma area.

A relaco entre a intensidade da forca AF,, que atua no sentido perpendicular a area
AA, da-se o nome de tensdo normal, o (sigma). Assim sendo:

AF, (2.1)

%2 = AI/IITOE
Se a forga traciona a area como em AA mostrado na Fig. 2.1. (a)., € denominado

tenséo de tragdo, em contrapartida se a forgca comprime a area AA da-se o nome de tensao

de compresséo.

A relacdo entre as forcas tangenciais por unidade de area, que atuam tangente a
area AA, da-se o nome de tensdo de cisalhamento, 7 (tau). Os componentes da tensao de

cisalhamento apresentados para a Fig. 2.1. (a) séo:
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AF, (2.2)

ARy (2.3)

T,, = lim —
Z¥Y  pa-0 AA

Note que o indice z em g, é utilizado para indicar a direcdo da forgca normal que é
aplicada sobre a area AA. Ja para as tensdes de cisalhamento sdo utilizados dois indices,

como pode ser visto em 7,, € 7,,, em que o eixo de z especifica a orientagdo da area,

enquanto x e y indicam a dire¢cdo das tensdes de cisalhamento.

Seccionando o corpo da Fig. 2.1 em planos paralelos aos planos xz (Fig. 2.1. (b)) e
yz (Fig. 2.1. (c)), obtemos um elemento cubico do material. Tal elemento representa o
estado geral de tensdo que atua no ponto escolhido, caracterizado pelos trés componentes
que atuam em cada face do cubo. A Fig. 2.2 demonstra o estado geral da tensdo para um

elemento qualquer.

‘3*' xz T‘F’Tz '
B

!__,.f"

X

Figura 2.2 - Estado geral da tensao para um ponto qualquer (HIBBELER, 2004).

No sistema internacional, a intensidade tanto da tensdo normal quanto da tensao de
cisalhamento é caracterizada como newtons por metro quadrado (N/m?). Entretanto, como
essa unidade denominada pascal (1 Pa = 1 N/m?), é muito pequena, normalmente utiliza-se
os prefixos mega (10°), simbolizado pela letra M ou giga (10°), simbolizado pela letra G,

para se referir a valores maiores de tensao.
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2.2 DEFORMAGCAO

Quando uma forga é aplicada a um determinado corpo, o mesmo tende a mudar de
forma e tamanho. Essas mudancas s&o conhecidas como deformacao, podendo ser visiveis
ou imperceptiveis ao olho humano caso nao seja utilizado um equipamento de medicao

adequado.

Normalmente um corpo ndo apresenta a mesma deformacido para todo o seu
volume, apresentando mudanca na sua geometria através do alongamento e do
encurtamento de segmentos ao longo do seu comprimento. Sendo assim, a deformacéo é a
mudanca da geometria do corpo, através da mudanga de forma ou dimensdées do mesmo
ocasionado pela acdo de uma solicitacdo externa. Esta solicitagdo externa pode ser uma
forgca aplicada ao corpo, variagao térmica, ou seja, qualquer solicitacdo capaz de gerar uma

tens&o no corpo.
As deformacdes podem ser classificadas em trés tipos:

o Deformacao transitéria ou elastica;
o Deformacao permanente ou plastica;

e Ruptura.

A deformacao fransitéria ou elastica recebe esse nome exatamente pelo efeito
"mola", caracterizado pela capacidade dos materiais de retornarem as dimensbes e
geometrias iniciais apds serem submetidos a um determinado nivel de tensdo abaixo da
tensao limite de escoamento. Neste tipo de deformacio caso o esforco ao qual o material
estava exposto seja retirado, o mesmo retorna as dimensdes iniciais apresentadas antes do

esforgo ser aplicado.

Na deformacdo permanente ou plastica temos uma deformacao irreversivel,
caracterizada pela aplicagdo de uma tensao superior a tensdo de limite de escoamento.
Neste tipo de deformagdo o material € incapaz de retornar as dimensdes iniciais

apresentadas antes da aplicagéo do esforgo.

Entre a deformacéao elastica e plastica existe um regime de transi¢cdo, que pode ser

mais ou menos expressivo de acordo com o tipo de material.

Na deformacgéao por ruptura temos a aplicagdo de um esforgo superior a necessaria
para deformar o corpo plasticamente, a essa tensdo da-se o nome de limite de resisténcia,

representando a tensdo maxima capaz de deformar o corpo plasticamente. Uma vez que
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essa tensdo é atingida a mesma comecga a diminuir até provocar a ruptura repentina do

material.

2.3 ENSAIO DE TRAGAO

Segundo Schaeffer (2004), o ensaio de tragdo € um dos testes mais comuns utilizado
para se obter algumas propriedades mecéanicas de um determinado material. Por meio deste

ensaio é possivel obter-se:

o Moédulo de elasticidade ou médulo de Young E [GPa];
e Tensao limite de escoamento o, [MPa];
e Limite de resisténcia ou tensdo maxima R,,, [MPa];

o Alongamento ¢ [%].

A Figura 2.3 demonstra um esquema de um diagrama de tensao por deformacéao

obtido apés um ensaio de tragao.

1. Méduloe de Young (Lei de Hooke)
_-“""‘1 2. Tensao de Escoamento

I

!

i

i

i
i

3. Limite de Resisténcia
4. Alongamento na Forga Maxima
(alongamenta uniforme)
5. Alongamento lolal na Forga
—me  Maxima
Deformacdo g Alongamento de Ruptura
7. Alongamenio Total de Ruplura

Figura 2.3 - Diagrama tensao por deformagao (SCHAEFFER, 2004)

Este ensaio é regido pela norma ABNT 6152, a qual define a dimenséo dos corpos
de prova de acordo com sua espessura e formato de secao transversal. Neste ensaio, o
corpo de prova é submetido a um estado uniaxial de tensdes, sendo tracionado a uma
velocidade constante até sua ruptura. Durante a realizagdo do ensaio sdo obtidos dados de
forca F (N) e deslocamento | (mm), que posteriormente sdo utilizados para calcular-se a

tensado o e 0 alongamento «¢.

A tensao o, além da forma como ja foi apresentada anteriormente, também pode ser

calculada por:
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F
0 = — [MPa] (2.4)
Ao
Onde:
F [N] é a forca instantanea aplicada ao corpo de prova;
A, [mm?] é a area de secgao transversal inicial do corpo de prova.
A deformacao relativa ou alongamento ¢ pode ser obtido por:
£ =2.100 [%] (2.5)
0

Onde:
[ [mm] é o deslocamento do corpo de prova;
I, [mm] € o comprimento inicial do corpo de prova.

A Figura 2.4 mostra um diagrama de tensao por deformacgao obtidos para o acgo
inoxidavel austenitico AISI 304 e o aco inoxidavel ferritico AISI 430, agos que comumente

sao utilizados na estampagem de chapas metalicas.

Curva Tragio Convencional
S -
T S |
[T —
LTI

00

g
A -"r':"/

Tensao o [MPa]
y

204

100

o 5 1o s 0 5 0 5 ag 45 ] 55

Deformacéo & [%]

Figura 2.4 - Diferenca entre a curva de tensao deformagao dos acos inoxidaveis AlSI 304 e
AISI 430 (GUIDA, 2004).

A Tabela 2.1 apresenta as informagdes obtidas através do ensaio de tragao realizado
para o aco inoxidavel austenitico AISI 304L (Guida, 2004).
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Tabela 2.1 - Propriedades mecénicas do ago inoxidavel AlSI 304L (GUIDA, 2004).

E[GPa] o,[MPa] R,,[MPa] £[%]
193 300 700 54

2.4 INDICE DE ANISOTROPIA

A anisotropia, na Ciéncia dos Materiais, € a dependéncia direcional de uma
propriedade fisica de um material, implicando em diferentes propriedades de acordo com a
direcdo adotada. Pode ser definida como a diferenca das propriedades fisicas ou
mecanicas do material de acordo com a direcdo. indice de absorvéncia, indice de refragéo,
condutividade e resisténcia a tragdo séo alguns exemplos de propriedades relacionadas a

anisotropia.

No caso de chapas metalicas, durante o seu processo de fabricagdo as mesmas sao
submetidas a uma orientagdo preferencial dos grdos apds processos de laminagao,
forjamento, etc. Como resultado temos uma chapa anisotrépica, apresentando diferentes

propriedades de acordo com a direcao.

O indice de anisotropia € um valor que representa a variagao das propriedades do
material de acordo com a orientacdo dos graos. Este indice é calculado pela razédo de
deformacao r obtido através da realizagcdo de ensaios de tragao em trés diferentes direcdes
de laminagéao (0°, 45° e 90°).

Segundo Schaeffer(1999), a razdo de deformacgéo € definida por:

ln:—0 (2.6)
r=—

bg.l
In =22
b.l

Onde:

b, [mm] é a largura inicial do corpo de prova no ensaio de tracao;

b [mm] é a largura instantédnea do corpo de prova no ensaio de tragao;
I, [mm] € o comprimento inicial do corpo de prova no ensaio de trago;

[ [mm] é o comprimento instantdneo do corpo de prova no ensaio de tragéo.
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Levando em conta as trés diferentes dire¢cdes de laminacido € possivel calcular os

valores de anisotropia média r;,, e anisotropia planar Ar (Schaeffer, 1999):

I (ro + 2.135 + 799) (2.7)
m 4
+
Ay =10 2’”90 s (2.8)

2.5 CURVA LIMITE DE CONFORMAGAO (CLC)

Segundo Schaeffer (2004), durante o processo de estampagem varios fatores podem
influenciar a deformacao imposta ao material; matéria-prima, ferramentas, lubrificacdo e
maquinas sao exemplos expressivos que devem ser definidos cautelosamente a fim de
prever a deformagao nos materiais a serem estampados. As Curvas Limite de Conformacao
(CLC) fornecem informacbes de como a combinagdo das principais deformacdes que

ocorrerao no processo de fabricagao poderao dar origem a uma peca com defeito ou nao.

Toda chapa metalica apresenta um limite de conformacao até que ocorram defeitos
como estriccao e fratura. Tal limite esta diretamente relacionado a combinagdo das
deformagbes impostas ao material, ou seja, a relacdo entre as deformacgdes principais,

maior e menor.

Um dos ensaios mais comuns utilizados para se determinar uma curva CLC é o
Nakajima. Este ensaio consiste em estirar corpos de prova de diferentes larguras mantendo
o0s demais parametros constantes. No ensaio é utilizado uma matriz com prensador de
chapas e um pung¢do. Neste ensaio os corpos de prova sdo estampados até o limite, ou

seja, até que um dos corpos de prova se rompa.

Devido ao grande numero de corpos de prova de diferentes larguras é possivel
aproximar essas informagbes de uma estampagem real através de um diagrama ¢;x¢,. A

Fig. 2.5 apresenta uma curva CLC convencional para uma chapa de aluminio qualquer.
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Figura 2.5 - Curva limite de conformagao convencional de um aluminio laminado qualquer
(STOUGHTON, 2000)

Tipicamente os metais apresentam a curva CLC em formato "V", em que a linha
continua, como pode ser visto na Fig. 2.5, é obtida através da adequagao de um polinémio
que melhor represente todos os pontos obtidos durante o ensaio Nakajima. Esta linha
continua representa o limite de estampabilidade, ou seja, a combinagado de tensdes ¢, e ¢,
que resultem em um ponto que esteja acima desta linha continua resultara na falha do
material. Em contrapartida, a combinagdo destas tensdes que resulte em um ponto abaixo

da curva representa um sucesso No pProcesso de estampagem.

2.6 CURVAS CLC ADAPTADAS A ESTAMPAGEM INCREMENTAL

As curvas CLC, como demonstrado anteriormente na Fig. 2.5, sdo obtidas através de
ensaios de estampagem convencionais, sendo inapropriadas para representar o limite de
conformagdo de chapas através de processos alternativos de estampagem, como o
processo de estampagem por ponto unico (SPIF, do inglés "Single Point Incremental
Forming"). A Fig. 2.6 demonstra um comparativo entre uma CLC comum e uma CLC obtida
durante o processo de estampagem SPIF.
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Figura 2.6 - Curva CLC para aluminio AA1050-0 durante a estampagem de piramides

utilizando o processo convencional e ndo convencional (JESWIET, 2005).

A Figura 2.6 mostra claramente que a curva de limite de conformagao durante a
estampagem incremental é bem diferente da correspondente na formagdo convencional.
Tensbes muito mais altas podem ser alcangadas na estampagem incremental que em
processos tradicionais. Tal circunstancia pode ser justificada levando em conta a
peculiaridade do processo mecanico. A deformacdo plastica € induzida pelo pequeno
tamanho da ferramenta sendo limitado somente a area de contato da ferramenta com a
chapa, que entdo, de forma incremental progride a medida que a ferramenta se move ao
longo do caminho atribuido. Como consequéncia, as tensdes mais elevadas podem ser

alcangadas no material antes que a fratura ocorra (FILICE et al, 2002).

2.7 RUGOSIDADE

Segundo Konig (1981), ndo é possivel produzir superficies ideais durante os
processos de estampagem. A superficie de uma pega, ao ser observada em um
microscopio, apresentara regidoes de maior ou menor planicidade que é definido como sendo

a rugosidade da mesma.

Com o propdsito de se analisar a rugosidade das pecgas existem diversos parametros
capazes de representar a qualidade do acabamento superficial da mesma. Os parametros

mais utilizados sdo: Ra e Rz.
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O parametro Ra ¢é definido como sendo o desvio médio aritmético, ou seja, a média
dos valores absolutos das ordenadas do perfil em relagao a linha média em um determinado
comprimento de amostragem. A Fig. 2.7 mostra o pardmetro de rugosidade Ra.
Matematicamente Ra é definido por:

L 1y (oldx (2.9)

a: lm

LT B S AN o AT Vi O e W
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M

Figura 2.7 - Parametro de rugosidade Ra (BET, 1999).

Ja a média da rugosidade Rz é definida como sendo a média aritmética das
rugosidades singulares dos cinco trechos de medigdo sucessivos. Matematicamente, pode

ser descrita por (Konig, 1981):

1S (10)
R, = gzi=1Zi

A rugosidade singular Z; é definida como sendo o afastamento de duas linhas
paralelas a linha média, que ocorrem em um dos trechos de medi¢cdo singular, que
tangenciam o perfil de rugosidade no ponto mais elevado e mais baixo, como pode ser visto
na Fig. 2.8.
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Figura 2.8 - Definigdo da média da rugosidade Rz (KONIG, 1981).

2.8 ESTAMPAGEM INCREMENTAL

A estampagem incremental (ISF, do inglés "Incremental Sheet Forming") € um termo
que descreve uma variedade de métodos de estampagem de chapas metalicas, tendo em
comum a capacidade de originar geometrias simétricas ou nao, através da utilizacdo de
ferramentas e maquinas de baixo custo quando comparados aos processos convencionais
(Alwood et al., 2005).

Neste processo inovador, as chapas de metal fixadas a um suporte, sao
conformadas por uma ferramenta de ponta semiesférica comandada por um centro CNC ou
por uma maquina dedicada. Como esse tipo de estampagem pode ser realizado com uma
matriz simplificada ou mesmo ausente, o processo se torna atrativo para pequenos volumes

de produgéo, prototipagem rapida e areas de saude (CASTELAN, 2010).

2.8.1 Estampagem incremental simétrica
Antes mesmo da existéncia das maquinas CNC, a estampagem incremental
simétrica ou axissimétrica, também conhecida como "spinning" ja era aplicada a chapas

metalicas em tornos mecéanicos.

Neste processo, uma chapa fixa ao mandril através de um suporte de fixagéo gira em
conjunto com o mesmo. Esse mandril apresenta o formato interno da pega a se produzir,
limitando a forma geométrica a cilindros e cones. A ferramenta utilizada nesse processo
apresenta forma circular e deforma a chapa através de varias passagens sobre sua

superficie. Assim como o nome sugere, através desse processo s6 €& possivel gerar
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geometrias simétricas. Uma variacdo do "spinning" é o "shear forming”, que se diferencia
pelo fato de a ferramenta de conformacao estar em contato permanente com a peca. A Fig.

2.9 ilustra os dois tipos de estampagem incremental simétrica existentes.

g Hhes l‘;,
/.

Figura 2.9 - Estampagem incremental simétrica "spinning" (a) e "shear forming" (b).
(CARRINO, 2011).

2.8.2 Estampagem incremental assimétrica

Varias novas técnicas de conformacgao de chapas metalicas foram desenvolvidas nos
ultimos anos devido a avangos na usinagem controlada por computador, providos
principalmente pelo avango tecnoldgico de maquinas CNC, através do desenvolvimento de

pos processadores capazes de gerar caminhos de ferramenta em softwares CAD/CAM.

Como resultado desse avango tecnoldgico tivemos o surgimento da estampagem
incremental assimétrica de chapas metalicas a baixo custo, tendo a possibilidade de serem

executados sem matrizes ou com uma versao muito pequena da mesma.

Segundo Jeswiet (2005), a estampagem incremental assimétrica (ASIF, do inglés
"Asymetric Incremental Sheet Forming") pode ser interpretada de diferentes maneiras,
apresentando quatro variacbes de processo. Contudo, apesar dessas variagoes todos os
processos de estampagem incremental assimétrica apresentam as seguintes

caracteristicas:

e Ferramentas genéricas de pequenas dimensdes;

e Auséncia ou utilizagdo de pequenas matrizes dedicadas;
e Apresenta contato continuo entre ferramenta e chapa;

¢ Movimento tridimensional controlado pela ferramenta;

e Pode produzir chapas metalicas assimétricas.

A estampagem incremental assimétrica de uma chapa metalica pode ser efetuada

em uma maquina concebida especificamente para o processo ou através da adaptacao de
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uma maquina CNC de trés eixos, sendo o ultimo mais utilizado para a sua execugao. A Fig.
2.10 apresenta as quatro variagdes de processo presentes na estampagem incremental

assimétrica.

Encastramento da chapa

T

Contra
Famamenta Supoite |
de deformacdo Sirmei
a) Conformacéo incremental de. ) Conformacao incremental com
unico ponto coftra ferramenta
Suporte estatico MoUImER S0 SUpoa Mainz dedicada
)I i ’ ——— "
r e -
7 J \
(c) Conformacio incremental (d} Contormacio incremental
de 2 ponto com suporie estitico de 2 ponto com mafrz dedicada

Figura 2.10 - Quatro variantes do processo de deformagdo incremental assimétrica
(JESWIET, 2005).

As configuragbes mostradas na Fig. 2.10 (a) e 2.10 (b) apresentam um
encastramento(fixagdo) de chapa estacionario, imével. Ja as configuragdes mostradas na
Fig. 2.10 (c) e 2.10 (d) temos o encastramento que se move ao longo do eixo vertical, de
acordo que a ferramenta deforma a chapa. As configuragdes ilustradas na Fig. 2.10 (c) e
2.10 (d) sado normalmente associadas a maquinas dedicadas a esse processo de
estampagem assimétrica, enquanto que as mostradas em 2.10 (a) e 2.10 (b) séo

normalmente desenvolvidas através da adaptagcéo de centros de usinagem CNC.

Sendo assim, devido a facilidade de implementacdao dos modos de estampagem
incremental assimétrica ilustrados pela Fig. 2.10 (a) e 2.10 (b) pode-se dizer que existem
dois principais tipos de variantes, a deformagéao incremental por ponto unico (SPIF, do inglés
"Single Point Incremental Forming") e a deformacao incremental de dois pontos (TPIF, do

inglés "Two Point Incremental Forming").
A estampagem incremental assimétrica € composta por quatro elementos basicos:

e Chapa metalica;

e Suporte fixador(encastrador);
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e Ferramenta de conformacao;

e Sistema de movimentagdo CNC orientado por software CAD/CAM.

Esses elementos basicos, sao ilustrados pela Fig. 2.11.

Controlo axial

; Ferramenta CNC
; de deformacao

Plano para a
ferramenta

Suporte de fixacao L E‘

da chapa de encastramento m—

Figura 2.11 - Elementos basicos da estampagem incremental assimétrica (JESWIET, 2005).
Onde:

F [N] é a forca de deformacao da chapa;

w [rpm] é a rotagdo da ferramenta;

v [mm/s] é a velocidade de movimento da ferramenta.

O processo de estampagem €& controlado numericamente por uma maquina CNC
através de um sistema de coordenadas cartesianas, realizando movimentos verticais,
longitudinais e transversais com a ferramenta de conformacgao. A trajetéria da ferramenta é
gerada através de um software CAM (Computer Aided Manufacturing ou Manufatura
Auxiliada por Computador), que determina o acabamento superficial de acordo com o

tamanho dos incrementos dados nos eixos (Hirt et al., 2003).

2.8.2.1 Estampagem incremental assimétrica de dois pontos (TPIF)

A estampagem incremental de pois pontos (TPIF), recebe esse nome devido a
caracteristica da existéncia do contato simultdneo de dois pontos na chapa que se deseja
deformar. Um exemplo da estampagem incremental assimétrica de dois pontos pode ser

visto na Fig. 2.10 (c). Um dos pontos da-se pelo contato entre a chapa e a ferramenta,
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causando a deformacdo plastica no mesmo enquanto a ferramenta segue o caminho
proposto. Ja o segundo contato é resultado da existéncia de uma contra ferramenta que tem
a funcado de criar uma contra-forca. Em resumo, um ¢é resultado da pressao feita pela
ferramenta contra a chapa e o outro através da contra ferramenta que age como matriz
parcial. Devido a essa matriz parcial, o TPIF nao é verdadeiramente "dieless" ou sem matriz,

embora muitas vezes seja considerado como tal (Jeswiet, 2005).

A Fig. 2.12 ilustra o equipamento responsavel por realizar a estampagem TPIF, em
que a chapa encastrada movimenta-se verticalmente através de um sistema de colunas
guias, auxiliando na conformacdo. A contra ferramenta ao centro realiza uma contra forga,

auxiliando também na determinagao da forma da peca.

4 Ferramenta de deformacao

*“Suporte estdtico

Figura 2.12 - Representacdo de sistema de estampagem incremental de dois pontos
(JESWIET, 2005).

2.8.2.2 Estampagem incremental de ponto unico (SPIF)

A estampagem incremental de ponto unico (SPIF), como pode ser vista na Fig.
2.10(a), difere de seu antecessor TPIF apresentando somente um ponto de contato com a
chapa. O estudo desse processo foi impulsionado por Jeswiet, Leach e Fratini, que
mostraram que esse processo pode ser adaptado a um centro de usinagem CNC usando

um software CAD/CAM, responsavel por gerar o caminho da ferramenta (Jeswiet, 2005).

Neste tipo de estampagem, o unico ponto de contato existente é resultado do contato
entre a chapa e a ferramenta que rotaciona. A deformagao plastica resultante é gerada
através desse contato, que combinado com o caminho da ferramenta da forma a chapa

através de sucessivos incrementos verticais, dando origem a uma concavidade.
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Esse processo apresenta diversos parametros que podem ser controlados e que

influenciam o estado triboldégico da superficie da chapa. As principais variaveis segundo

varios autores sao:

o Espessura da chapa;

e Diametro da ferramenta;

¢ Velocidade de rotacao da ferramenta;

e Velocidade relativa da ferramenta sobre a superficie de trabalho;

e Trajetdria de conformacéo;

¢ Incremento vertical AZ;

e Lubrificacao.

A Figura 2.13 ilustra a relagdo existente entre os principais parametros envolvidos na

estampagem incremental, relacionando os mesmos com o custo de fabricagdo de um

componente.

Material da chapa
£ espessura

Diametro da
Ferramenta

Rotacho e velocidade
relativa da ferramenta

A

r

J

Angulo da parede
conformada

Trajectoria

Lubrificacao

Incremento
vertical

Cualidade da
superficie

r

Tempo de
conformacio

¥

Cuslo

Figura 2.13 - Representagdo esquematica da relagdo dos principais parametros da

estampagem incremental (SENA, 2009)
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Segundo Jeswiet (2005), esse processo apresenta as seguintes vantagens:

O formato da chapa a ser estampada pode ser obtido diretamente através dos dados
de um software CAD, podendo ser aplicado a prototipagem rapida ou pequenos
volumes de produgéao;

O processo dispensa o0 uso de matrizes, contudo é necessario a utilizacado de um
backing plate responsavel por criar o angulo de deformagao na zona encastrada;
Mudancas no design e tamanho de forma podem sem facilmente aplicados,
aumentando o grau de flexibilidade;

Devido a pequena zona plastica e a natureza incremental do processo temos o
aumento da conformabilidade do material;

Um centro CNC convencional pode ser utilizado neste processo;

O tamanho do componente sé é limitado pelo tamanho da maquina CNC;

A qualidade do acabamento superficial pode ser facilmente controlada através do
controle dos incrementos verticais;

O processo de conformacao é silencioso e relativamente livre de ruidos.
Assim como todos os processos, 0 mesmo também apresenta desvantagens:

A maior desvantagem é o tempo de estampagem das pecgas, apresentando um
tempo muito superior quando comparado aos processos convencionais;

Como resultado da primeira desvantagem, esse processo fica limitado a produgéo de
pequenos lotes;

A formacao de elevados angulos de parede ndo pode ser alcangado em um Unico
passo, sendo necessario a aplicacao de multiprocessos;

Ha a existéncia da recuperacéao elastica, sendo necessaria a aplicagao de algoritmos

de correcéo.

Sendo assim, levando-se em conta as vantagens e desvantagens desse processo, a

aplicagdo do mesmo € recomendada nas seguintes situagdes:

Em aplicagbes da medicina, permitindo a fabricagdo de préteses com as
caracteristicas exclusivas de cada paciente;

Na producdo de pequenos lotes, quando o processo de estampagem convencional
apresenta um elevado custo;

No desenvolvimento de protétipos, concepcao de novos produtos, auxiliando na

analise funcional e na forma do produto.
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A Figura 2.14 demonstra um processo de estampagem SPIF adaptado a um centro

de usinagem CNC.

Figura 2.14 - Centro de usinagem CNC adaptado ao SPIF (FRATINI, 2004).
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METOLODOGIA

Com o propésito de realizar cinco ensaios de estampagem incremental, uma chapa
metalica de aco inoxidavel AISI 304 de dimensdes 900x530mm foi cortada em seis chapas
quadradas menores de dimensdes 240x240 utilizando uma tesoura faca BOSCH-GSC28.
Cinco chapas quadradas foram destinadas a realizagdo de ensaios de estampagem
incremental utilizando o 6leo mineral SAE 90 API GL5 variando a rotagao da ferramenta de
conformagdo em 0 rpm, 500 rpm, 500 rpm com adigao de grafite mech (40 pm) ao dleo
mineral lubrificante na proporgéo de 10% em peso, 1000 rpm e 2000 rpm. Ja a sexta chapa
quadrada foi destinada a fabricagao de trés corpos de prova, obtidos a 0°(longitudinal), 45° e
90°(transversal), de dimensbes de acordo com a norma ABNT NBR 6152 cortados utilizando

jato d’agua.

Para conformar as cinco chapas metalicas do ago inoxidavel AlSI 304 foi utilizado um
centro de usinagem CNC Romi Bridgeport Discovery 760, disponibilizado pelo Laboratério
de Ensino e Pesquisa em Usinagem (LEPU), adaptado ao processo de estampagem
incremental através do desenvolvimento de um suporte fixador de chapas metalicas,
desenvolvimento de uma ferramenta semiesférica para a conformagao da chapa e selecao

de um software CAD/CAM para gerar a trajetoria da ferramenta.
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O suporte fixador de chapas apresenta uma geometria semelhante a de um cubo e é
capaz de conformar chapas de 240x240mm. A Fig. 3.1 mostra o suporte fixador de chapas

desenvolvido pelo LEPU.

Figura 3.1 - Suporte fixador de chapas metalicas.

A ferramenta desenvolvida para a estampagem da chapa foi fabricada em ago AlSI
52100, apresentando uma ponta semiesférica de didmetro 5,5 mm. A Fig. 3.2 apresenta a

geometria da ferramenta de estampagem fabricada.
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Figura 3.2 - Ferramenta de estampagem de ponta semiesférica de didmetro 5,5 mm
fabricada em aco AISI 52100.

O software CAD/CAM selecionado para o desenvolvimento da trajetéria da
ferramenta foi o Fusion 360 ® da empresa Autodesk, que fornece chaves gratuitas para
instituicdes académicas, estudantes e professores. Esse programa é uma plataforma de
desenvolvimento baseado em nuvem com ferramentas CAD, CAM e CAE utilizado para o

desenvolvimento de processos e produtos.

A geometria selecionada para a realizagdo da estampagem incremental de ponto
unico foi um tronco de cone. A Fig. 4.3 ilustra as dimensodes utilizadas para a estampagem

do mesmo.
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75.00 mm

Figura 3.3 - Dimensdes do tronco de cone utilizado na estampagem.

Observe que a geometria adotada, representada pela Fig. 4.3, apresenta um angulo

de parede de aproximadamente 54°.

O centro de usinagem CNC utilizado possui comando5 SINUMERIK 810D. Sendo
assim, utilizando o software Fusion 360 ® com o pds processador adequado foram geradas
as trajetorias para cinco troncos de cone, com passo vertical AZ (incremento vertical) de 0,5
mm, velocidade de avanco v de 250mm/min, variando somente a rotacao nos valores de 0,
500, 1000 e 2000 rpm. A Fig. 3.4 apresenta os parametros utilizados para o ensaio realizado

na rotacao de 1000 rpm.
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Figura 3.4 - Parametros de estampagem para o tronco de cone utilizando 1000rpm.

Observe na Fig. 3.4 que o cédigo foi gerado utilizando uma ferramenta de fresagem
de ponta esférica Ball End Mill de didametro 5,5 mm, pois o soffware nao disponibiliza a
ferramenta fabricada para ensaio. Nesse sentido, como a ferramenta fabricada e a
selecionada para geracao do cédigo apresentam a mesma geometria e 0 mesmo didmetro o
processo nao sofreria alteragdo. A unica influéncia € o aparecimento de alguns parametros
como Feed per Tooth ou Avango por Dente, como pode ser visto na Fig. 3.4, que nado

apresentam nenhum significado para o processo de estampagem incremental.

Com o programa gerado, o software disponibiliza a trajetéria da ferramenta
visualmente, além da possibilidade de simulagdo do processo e estimacao do tempo de

conformagédo da mesma. A Fig. 3.5 apresenta a trajetéria da ferramenta.
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Figura 3.5 - Trajetéria da ferramenta a estampar o tronco de cone proposto.

Observando a Fig. 3.5 & possivel observar a trajetéria da ferramenta por meio das
linhas azuis, sendo os arcos de circunferéncia em verde responsaveis por realizar o
incremento vertical no formato de uma espiral, variando as coordenadas x, y e z. A Fig. 3.6
apresenta uma foto de uma das chapas quadradas de ago inoxidavel AISI 304 sendo

conformada a 1000 rpm.
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Figura 3.6 -Foto do ensaio de estampagem de chapa de acgo inoxidavel AISI 304 a 1000

rpom.

Apds a estampagem das cinco chapas, foram cortadas amostras radiais a dez

milimetros do ponto de inicio do processo, uma por chapa, conforme a Fig. 3.7.

Figura 3.7 — Amostras retiradas para analise.

A Fig. 3.7 ilustra as amostras retiradas (em verde) de dimensao 15x10mm que foram

cortadas utilizando uma tesoura corta chapas. O ponto vermelho representa o inicio do
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processo de conformacao e o ponto azul, a dez milimetros do ponto vermelho, representa a

orientagdo em que as amostras foram embutidas utilizando uma maquina Fortel EFD 30.

Apods o embutimento, as cinco amostras foram desbastadas com lixas 100, 200, 400,
800, 1000 e 1200, logo apés foram polidas com oOxido de cromo (5um) e atacadas
quimicamente com agua régia (mistura homogénea de trés partes de acido cloridrico para
uma de acido nitrico). As amostras foram levadas a um microscopio optico TIM108 a fim de
observar a microestrutura resultante do processo de estampagem. Para fins de comparacao,
também foram embutidas e visualizados no microscopio dois pedagos da chapa laminada de
AISI 304, uma na vertical e outra na horizontal, que passaram pelo mesmo processo de

desbastamento e ataque.

Para complementar, apds cada ensaio de estampagem a ferramenta foi levada ao
microscopio onde foram obtidas imagens com o objetivo de evidenciar o desgaste da

ferramenta associado com a rotagdo da mesma.

O programa fornecido pelo software Fusion 360 ® utilizado para a estampagem das
chapas se encontra anexado a este documento de forma resumida, pois 0 mesmo apresenta
aproximadamente 86 mil linhas. O programa apresenta um numero elevado de linhas devido
a uma enorme quantidade de pontos gerados para a realizagdo da estampagem do tronco
de cone proposto. Sendo assim, o programa em anexo apresenta somente a parte inicial (32
linhas) seguido da parte final, em que a estampagem ¢é finalizada. Vale ressaltar que o
programa dos cinco ensaios realizados difere somente do parametro da rotagdo, que é
definido como o termo S1000 para 1000 rpm, S500 para 500 rpm e assim por diante. Nesse

sentido, sera disponibilizado em anexo somente o codigo para 1000 rpm.

Utilizando um tagcador de altura digital Mitutoyo 570-310 foram medidas as

profundidades estampadas, como pode ser visto na Fig. 3.8.
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Figura 3.8 - Medicdo da profundidade do cone de ago inoxidavel AISI 304 estampado

incrementalmente por ponto unico a 2000 rpm.

Buscando evidenciar o efeito da rotagao sobre a qualidade superficial da superficie
estampada, com o auxilio de um rugosimetro eletrénico portatil Starrett SR400, foram
mensurados os parametros Ra e Rz das cinco superficies conicas estampadas, por meio da
medicao de cinco valores de rugosidade por ensaio.



CAPITULO IV

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Uma das formas de diferenciar os processos de estampagem incremental de ponto
unico (SPIF) é alterar a forma que a ferramenta se move durante a conformagao da chapa.
Existem trés formas de se fazer isso: 1) a ferramenta se movimenta sem rotagéo, 2) a
ferramenta movimenta girando a diferentes velocidades e 3) a ferramenta gira livremente

devido a forca de atrito.

A ferramenta de conformacgio apresenta um formato esférico, que é pressionado

contra a chapa para causar a deformacgéo.

A maior fonte de calor nesse processo €& o atrito. A ferramenta caminha pela
superficie da chapa com um certo nimero de rotagdes por minuto. Se a ferramenta esta
parada, a mesma deslizara ao longo do material. Se a ferramenta esta a alta rotagao, a
superficie da mesma ira deslizar sobre a chapa muito mais frequentemente e havera calor
excessivo. Sendo assim, o movimento relativo da superficie da ferramenta em relagao a
superficie da chapa é diretamente proporcional ao calor gerado pelo atrito de deslize. Nesse
sentido, se o movimento relativo entre a superficie da ferramenta e a superficie da chapa for

pequeno (ferramenta rolando e ndo deslizando) o calor gerado pelo processo é reduzido.
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Analisando a Fig. 4.1, é possivel observar a influéncia desse processo no desgaste
da ferramenta de conformagao. Visualmente é notavel que quanto maior a rotagdo, maior o
desgaste. Observe também na Fig. 22(b) e (c) a influéncia do fluido lubrificante no processo,
demonstrando que o uso do grafite mech (40um) em uma solugao de 10% em massa com o

6leo mineral utilizado reduz o desgaste da ferramenta.

(@) (b)

(d)

Figura 4.1 - Desgaste da ferramenta associado a rotagéo no SPIF.

Legenda: (a) Desgaste da ferramenta a O rpm; (b) Desgaste da ferramenta a 500 rpm; (c)
Desgaste da ferramenta a 500 rpm com adicao de grafite ao lubrificante; (d) Desgaste da
ferramenta a 1000 rpm; (e) Desgaste da ferramenta a 2000 rpm.

Segundo Jeswiet (2005), buscando produzir o minimo calor no processo de
estampagem a ferramenta deve rolar sobre a superficie enquanto a chapa é deformada.
Para obter esse resultado é necessario que a velocidade de avango v seja equivalente a
circunferéncia média em contato com a ferramenta multiplicada pela velocidade de rotagao

w. A Fig. 4.2 ilustra essa demonstragdo matematicamente.
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Velocidade de rotacdo & em termos da velocidade de

avanco ¥ raio da ferramenta # e angulo de parede ¢
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Figura 4.2 - Geometria da ferramenta e velocidade de rotacado (JESWIET, 2005).

Aplicando os parametros usados para a conformacdo do tronco de cone proposto
(v = 250 mm/min, @ = 54° e r = 2,75 mm) a equagao demonstrada na Fig. 4.2 obtemos um

valor de rotagéo w de aproximadamente 36 rpm.

Como ¢é possivel observar na Fig. 4.2 esse valor € condizente com os resultados
obtidos na pratica, em que rotagdes proximas a 36 rpm, no caso 0 rpm, apresentam menor
desgaste da ferramenta. E possivel observar também que, assim como previsto pela a

equacao o desgaste se limita ao didametro médio da ferramenta.

Assim como houve desgaste da ferramenta é esperado que o que estava em contato
com a mesma também se desgaste. Toda a légica de geracéo de calor e aumento de atrito
também se aplica a chapa a se conformar. Sendo assim, é esperado que quanto maior a
rotacdo nas estampagens realizadas, maior sera o desgaste da chapa e consequentemente
maior sera o calor gerado nesse processo. A Fig. 4.3 apresenta as estampagens SPIF

realizadas em acgo inoxidavel AISI 304 alterando somente a rotagao.
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Figura 4.3 - Chapas de ago inoxidavel AISI 304 estampadas a diferentes rotagdes no SPIF.

Legenda: (a) Estampagem SPIF a Orpm; (b) Estampagem SPIF a 500rpm; (c) Estampagem
SPIF a 500 rpm com adicao de grafite ao lubrificante; (d) Estampagem SPIF a 1000rpm; (e)
Estampagem SPIF a 2000rpm.

Como esperado, na Fig. 4.3, visivelmente & possivel observar uma qualidade
superficial melhor associada a rotagdes proximas a 36rpm. Novamente é possivel observar
a influéncia do lubrificante no processo, tanto a estampagem da Fig. 4.3 (b) e 4.3 (c) foram
realizadas com os mesmos parametros, diferindo somente pela presenga de grafite no 6leo
lubrificante em (c), que claramente melhorou a qualidade superficial, seja minimizando o
contato entre ferramenta e chapa ou otimizando a transferéncia de calor entre os

componentes envolvidos.

Apods a estampagem de todas as chapas, foi observado a existéncia de pequenas
concavidades ao longo da superficie estampada exceto para a chapa estampada a Orpm.
Tais concavidades foram originadas pelo mau funcionamento do cédigo G 64, que é

responsavel pelo movimento continuo e constante da ferramenta ao longo da chapa.

Como o mesmo nao estava funcionando de maneira adequada, a ferramenta

realizava o movimento de um segmento de reta e enquanto o centro de usinagem CNC se
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preparava para a realizagao do segmento de reta seguinte a ferramenta ficava girando em
contato com um ponto fixo da chapa. A Fig. 4.4 demonstra a textura, semelhante a uma
casca de casca de laranja, encontrada durante a estampagem de uma chapa de aco
inoxidavel AlSI 304 a 1000 rpm.

Figura 4.4 - Textura encontrada durante a estampagem SPIF de aco inoxidavel AlSI 304.

Como pode ser visto na Fig. 4.4, o Oleo utilizado que normalmente tem uma
aparéncia amarelada translucida, apresenta uma aparéncia negra e opaca, sendo resultado
da mistura de pequenas particulas que foram retiradas tanto da chapa quanto da
ferramenta. Nesse sentido, o movimento intermitente da ferramenta combinado com a
rotacdo da ferramenta ocasionou em varios pontos da superficie estampada a retirada de
material, apresentando uma textura semelhante a uma casca de laranja. Essa textura pode
ser explicada pelo aumento do atrito de deslizamento, aumentando a energia associada ao
processo, que foi evidenciado pelo aumento de temperatura, observado visualmente pelo

aumento da fluidez do 6leo lubrificante.

Vale ressaltar que a presenga de particulas metélicas no éleo lubrificante causa o
que é conhecido como "efeito cascata", acelerando o desgaste proporcionalmente a

quantidade de particulas presentes no mesmo.

Tendo em vista o que foi exposto anteriormente, a qualidade superficial que

normalmente é associada com o incremento vertical AZ, também pode ser associada a
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velocidade de rotagcdo da ferramenta w. Foi observado que quanto mais a rotacdo da
ferramenta se distancia da rotagdo de rolamento, maior é a retirada de particulas e maior é o
calor associado ao processo, resultando em uma superficie mais rugosa. A Fig. 4.5

apresenta um grafico comparativo que relaciona a rugosidade Ra e Rz com a rotagado da
ferramenta.

Rugosidade x Rotacéao
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Figura 4.5 — Grafico Rotagao x Rugosidade.

Analisando a Fig. 4.5 é possivel comprovar o comportamento esperado através dos
valores médios dos parametros Ra e Rz, em que o aumento de rugosidade é diretamente
proporcional ao aumento da rotagdo da ferramenta. Observe que quanto maior a rotagcéo
maior foi o parametro de medigéo Ra, exceto no caso de adigdo de grafite ao 6leo mineral,
que resultou na diminuicdo de rugosidade quando comparado ao ensaio equivalente sem a
adicdo do mesmo. A tabela presente no apéndice Il apresenta todos os valores de

rugosidade, valores médios e desvios padrdes obtidos.

Apos os ensaios de estampagem SPIF foi observado uma variagao de profundidade
nos cones estampados. Vale ressaltar que pela dimensdo mostrada na Fig. 3.3 a
profundidade a ser estampada era de 75mm, contudo devido a recuperagdo mecanica do
processo foram encontradas profundidades menores que as impostas pelo programa. A Fig.
4.6 apresenta o grafico de rotagao (rpm) por profundidade estampada (mm)
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Rotacao x Profundidade
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Figura 4.6 - Grafico rotagdo x Profundidade.

Observe que na Fig. 4.6 nao ha a profundidade do ensaio realizado com grafite, pois
o mesmo foi interrompido antes do término do ensaio devido ao corte subito linha de ar
comprimido, impossibilitando assim a obtencdo da informacdo do impacto do fluido
lubrificante na profundidade estampada.

Esse processo de reducado de profundidade também pode ser explicado pelo
aumento de temperatura associada com o aumento da rotagdo. Metais quando deformados
plasticamente encroam e se submetidos a temperaturas de aproximadas de 1/3 a 1/2 do
ponto de fusao por longos periodos recristalizam, recuperando parcialmente as deformacdes
provocadas. Como os ensaios de estampagem SPIF demoraram por volta de quatro horas
cada, a elevada rotacdo fez com que a temperatura da chapa se elevasse, podendo
ocasionar a recristalizacdo da chapa metdlica, provocando a reducdo da profundidade
estampada.

Buscando identificar o impacto da estampagem na microestrutura do material,
analisando a microestrutura obtida utilizando o microscopio, serao feitas explicagcbes que
buscam compreender o resultado desse processo. A Fig. 4.7 apresenta a microestrutura das

chapas conformadas no processo de estampagem de ponto Unico a diferentes rotagdes.
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¢) 500rpm g

(d)1000rpm (e) 2000rpm (f) original

Figura 4.7 - Microestrutura de chapa metalica AISI 304 estampada em ponto uUnico a

diferentes rotagodes.

Legenda: (a) Estampagem com a ferramenta parada ou 0 rpm; (b) Estampagem a 500 rpm;
(c) Estampagem a 500 rpm com adi¢do de grafite ao 6leo lubrificante; (d) Estampagem a
1000 rpm, (e) Estampagem a 2000 rpm; (e) Microestrutura da chapa antes de ser
estampada.

Analisando a Fig. 4.7 é possivel observar a proporcionalidade da zona deformada a
rotacdo da ferramenta. As imagens da Fig. 4.7 (a), 4.7 (b) e 4.7 (d), evidenciam essa
propor¢dao mostrando o aumento da zona deformada com o aumento da rotagdo. Ja na Fig.
4.7 (e) temos uma zona deformada menor, resultado de uma rotacdo tao alta capaz de
usinar parte da zona deformada. Por outro lado, na Fig. 4.7 (c) temos uma coloragéo
diferenciada quando comparado com os outros ensaios, que pode ser resultado da difusao
do carbono no material devido ao calor, pressao e deformagéao impostos a chapa.

Aumentando a escala das microestruturas obtidas na Fig. 4.7 (e) e 4.7 (f), ou seja,
comparando a microestrutura da estampagem a 2000 rpm com a chapa original é possivel

comprovar o que foi anteriormente proposto. A Fig. 4.8 realiza essa comparagao.
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(a) 2000rpm (b) original

Figura 4.8 - Comparagao da microestrutura estampada a 2000rpm com a microestrura

original para chapas metalicas de AlISI 304.
Legenda: (a) Microestrutura estampada a 2000 rpm e (b) Microestrutura original.

Assim como ja explicado, o aumento de rotagdo é proporcional ao calor gerado no
processo, somando-se a caracteristica do elevado tempo de estampagem de ponto Unico,
resulta numa exposicdo maior dos pontos estampados inicialmente ao calor gerado
gradativamente durante a estampagem. Nesse sentido, pontos inicialmente conformados
tendem a apresentar uma recuperagédo mecanica maior que pontos estampados por ultimo.
Observando a Fig. 4.8 (a) é possivel notar que houve o aparecimento de novos graos devido

ao efeito da temperatura em um longo tempo.

Assim como mostrado no subcapitulo 2.3 deste documento, o ensaio de tragdo € um
dos ensaios mecénicos a ser realizado buscando obter propriedades do material
estampado. Buscando evidenciar tais propriedades, foi elaborado um grafico de tensdo o
por deformacéo ¢. A Fig. 4.9 apresenta o grafico o x ¢ obtido do corpo de prova retirado a 0°
(longitudinal) da chapa de AlSI 304.
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Tens3ao normal (O') X deformagao relativa (8)
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Figura 4.9 - Grafico de tensao normal (o) por deformacao relativa (€) na direcao longitudinal.

O mesmo processo foi realizado na direcdo de 90° (transversal) e a 45°. A Tabela 4.1

apresenta os resultados obtidos nos ensaios.

Tabela 4.1 - Propriedades mecanicas do aco inoxidavel AlSI 304 obtidas pelo ensaio de

tragao realizado em trés diregdes.

Diregdo | o,[MPa] | R,,[MPa] | e[%]
0° 258 785 53
450 238 723 59
90° 245 723 58

Segundo a empresa Sid ago inox ®, o limite de resisténcia R,,, do ago inoxidavel AlSI

304 pode variar entre 530 a 770 MPa, o limite de escoamento g, de 240 a 350MPa e o

alongamento ¢ de 50 a 65%. Todos os valores obtidos estdo presentes pelas faixas de

valores fornecidos pela a empresa, exceto o limite de resisténcia para 0°.



CAPITULO IV

CONCLUSOES

A Estampagem Incremental de Chapas é um processo viavel e tem um grande
potencial como uma ferramenta no processo de desenvolvimento de produto, podendo ser

realizado em um centro de usinagem CNC comum.

Em todos os ensaios de Estampagem Incremental para o ago inoxidavel austenitico
AISI 304 a profundidade total projetada para a peca era de 75 mm. Devido a variagao de
profundidade observada apds os ensaios, observou-se a relagédo entre atrito da ferramenta e
a geracao de calor, em que quanto maior a rotacdo maior foi o calor gerado e, portanto,
maior foi a recuperagdo mecéanica do material. Tal atrito foi potencializado pelo movimento
intermitente da ferramenta, originando uma textura resultante do contato temporario da
ferramenta girante com o mesmo ponto por um intervalo de tempo (casca de laranja). Como
resultado, a energia associada ao processo em forma de calor foi aumentada, podendo
causar a recristalizagao e o crescimento de novos graos nas regides de menor profundidade

dos cones.

O aparecimento dessa textura resultou na variacdo da qualidade superficial das

superficies estampadas, que foram mensuradas utilizando rugosimetro através dos
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parametros Ra e Rz. A rugosidade encontrada foi proporcional a rotacao, apresentando a

melhor qualidade superficial para o ensaio realizado com a ferramenta parada.

Adicionando-se grafite mech (40um) em solugédo de 10% ao éleo mineral SAE 90 API
GL5, foi observado uma melhoria da qualidade superficial da chapa estampada, como
também um aumento de profundidade relativo de profundidade. Analisando as micrografias
encontradas foi possivel observar a difusdo do carbono grafite na microestrutura da chapa

estampada, resultado da presséo, calor e deformacao impostos a chapa.

Também foi observado que existe uma relagao entre a zona deformada e a rotacéo
da ferramenta, tal zona aumenta com o aumento de rotagdo, como observado na Fig. 28.
Caso a rotagao imposta seja muito alta, a zona deformada passa a ser reduzida devido a

retirada de material pela ferramenta.

O trabalho mostra também as propriedades obtidas do aco inoxidavel austenitico
AISI 304 obtidas através da realizacdo de ensaios de tragdo em diferentes direcbes do

material, que mostraram de acordo com os dados fornecidos pela empresa Sid ago inox ®.
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Programa resumido utilizado para a conformacéao das chapas de acgo inoxidavel AlSI 304

APENDICE |

buscando obter a geometria de um tronco de cone.

o

N10
N11
N12
N13
N14
N15
N16
N17
N18
N19
N20
N21
N22
N23
N24
N25
N26
N27
N28
N29
N30

N31

_N_TESTE DO CONE 55 GRAUS 802D F250 MPF
; T2 D=5.5 CR=2.75 - ZMIN=-75.0 - ball end mill
G90 G94
G71
G64
G17
G53 GO Zz0
; Contour?2
M9
T2
M6
S1000 M3
G54
M8
X-56.388 ¥Y-3.793
D1
Z0
Gl z-2 F30
X-56.358 ¥Y-4.253 F250
X-56.347 Y-4.41
X-56.218 Y-5.828
X-56.2 Y-5.985

X-56.053 Y-7.245
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N85054

N85055

N85056

N85057

N85058

N85759

N85760

N85761

N85762

N85763

N85764

N85765

N85766

N85767

N85768

N85769

N85770

N85771

N85772

N85773

N85774

N85775

N85776

N85777

N85779

N85780

X4.

X4.

X3.

X3.

X3.

X2.

X2.

X1.

X1

X1.

X1.

X1.

X1.

X1

X0.

X0.

X0.

XO0.

X0.

XO0.

XO0.

G17

107

036

955

914

873

045

017

888

572

415

258

152

Y1.

Y1.

Y1.

Y2.

Y2.

Y2.

Y2.

Y2.

Y2.

Y3.

Y3.

Y3.

641

806

965

044

123

656

678

172

.73 Y¥2.872

96

042

107

15

.1 ¥3.169

942 Y3.217

785 Y3.26

558 Y¥3.308

47 Y3.32

313

155

149

G3 X-0

GO

G53

M30

Z0

Z0

Y3.

Y3.

338

349

Z-173.

Z=T73.

Z-173.

Z-173.

Z=T73.

036

04

045

047

049

.262 Y2.42 I-0.013 J-0.55 F350
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APENCIDE Il

59

Dados amostrais de rugosidade Ra, Rz e seus respectivos valores de média e desvio

padao.

Med Med | Desvp | Desv
e Re(um) | 22 | Re Rap Rzp
2,80 14,00
2,80 13,00
3,30 13,50 2,92 (13,60 0,29 0,86
3,20 15,00
2,50 12,50

Med Med | Desvp | Desv
S Rz(um) | Ry | Rz Rap Rzp
4,00 20,50
4,60 19,00
5,50 23,50 5,22 |22,20| 0,98 2,27
5,10 22,50
6,90 25,50

Med Med | Desvp | Desv
Ra(um) Rz(um) Ra Rz Ra P Rz P
3,60 13,50
2,50 10,50
4,70 15,50 4,02 |1550| 1,56 5,01
2,60 13,00
6,70 25,00

Med Med | Desvp | Desv
S Rz(um) | s | Rz Rap Rzp
6,50 23,00
6,20 22,50
8,20 28,50 6,96 [24,80| 0,68 2,14
7,00 24,50
6,90 25,50

Med Med | Desvp | Desv
Ra(um) Rz(pm) Ra Rz Ra P Rz P
8,40 39,00
9,40 35,00
7,90 34,50 8,10 [32,80| 0,75 4,63
7,40 30,00
7,40 25,50




