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RESUMO 

O método de conformação por estampagem incremental de ponta única realizado sem o 

apoio de matriz é adequado para fabricação de produtos de pequenos lotes e protótipos 

devido ao menor custo envolvido na aquisição de seu ferramental, na simplicidade e 

flexibilidade de implementação. Esse conceito torna o processo viável para atender diversas 

aplicações no setor médico, aeroespacial e na indústria automobilística, quando a produção 

em larga escala de um produto não é a prioridade e sim a análise individual de uma peça ou 

construção de um protótipo e a fabricação de produtos personalizados. Para frequentes 

aplicações na indústria a falta de algumas informações do processo como parâmetros 

referenciais de deslocamentos verticais no eixo z e velocidade de deslocamentos nos eixos 

x e y o torna limitado, não garantem as diretrizes apropriadas que possam assegurar o uso 

da estampagem incremental à escala industrial, que evita o desperdício de tempo de máquina 

e de recursos materiais em caso de falha. Para atender essa necessidade foi utilizado o 

método dos elementos finitos para realizar as análises numéricas como ajuda para uma 

percepção das particularidades do processo, aplicados em experimentos que utilizou como 

matéria-prima uma chapa de espessura de 0,4 mm do alumínio QQ-A-250/5 (2024-T3) e 

fabricado o ferramental composto por suportes de fixação e ferramentas dedicadas, foram 

estabelecidos parâmetros baseados em diagramas limites que garantiram a execução da 

fabricação por estampagem incremental de produtos com uma boa qualidade no acabamento 

superficial. Utilizando o modelo computacional criado e as informações obtidas referentes a 

espessura final do material e suas deformações após a conformação e após as simulações, 

obtiveram-se parâmetros que informam a possibilidade da realização da operação. Nos 

experimentos realizados, houve a garantia de finalização da profundidade determinada 

quando foi utilizada a ferramenta de raio de 3 mm de ponta em três casos estudados, sendo 

eles com deslocamento no eixo z de 0,2 mm, de 0,3 mm e de 0,4 mm. Nas peças realizadas 

com deslocamento no eixo z de 0,5 mm houve o surgimento de ruptura, que provocou a 

interrupção da operação. Nos casos em que se utilizou a ferramenta com raio de ponta de 6 

mm todas as peças apresentaram ruptura, que comprometeram a realização das operações. 

A utilização dos parâmetros que possibilitaram a realização das peças que atingiram a 

profundidade proposta, demonstraram por meio do método de prevenção de falha aplicações 

em outros perfis. Todos os dados reunidos foram utilizados para a construção de um método 

para análise na previsão de falhas estruturais que possam ocorrer durante o processo e por 

esse método foi possível prever a realização ou não nos casos específicos apresentados. 

 
Palavras-chave: Conformação de chapas. Detecção de falhas. Ponta única.  



 
 

ABSTRACT 

 

The single point incremental forming method performed without die support is suitable for 

small batch and prototype product manufacturing due to the lower cost involved in its tooling 

acquisition, simplicity and flexibility of implementation. This concept makes the process viable 

for diverse applications in the medical, aerospace, and automotive industries, when large-

scale production of a product is not the priority but rather the individual analysis of a part or 

prototype construction and the manufacture of customized products. For frequent applications 

in industry the lack of some process information such as referential parameters of vertical 

displacements in the z-axis and velocity of displacements in the x and y axes makes it limited, 

they do not guarantee the appropriate guidelines that can ensure the use of incremental 

stamping on an industrial scale, which avoids wasting machine time and material resources 

in case of failure. To meet this need, the finite element method was used to perform the 

numerical analyses as an aid for a perception of the process particularities, applied in 

experiments that used a 0.4 mm thick plate of aluminum QQ-A-250/5 (2024-T3) as raw 

material and manufactured tooling composed of clamping brackets and dedicated tools, 

parameters were established based on limit diagrams that ensured the execution of 

manufacturing by incremental stamping of products with a good quality in surface finish. Using 

the computational model created and the information obtained regarding the final thickness of 

the material and its deformations after the conformation and after the simulations, parameters 

were obtained that inform the possibility of performing the operation. In the experiments 

performed, there was a guarantee of finalizing the depth determined when the tool with a 3 

mm tip radius was used in three cases studied, being them with displacement in the z axis of 

0.2 mm, 0.3 mm, and 0.4 mm. In the parts made with displacement in the z axis of 0.5 mm 

there was the appearance of rupture, which caused the interruption of the operation. In the 

cases where the tool with tip radius of 6 mm was used, all parts presented rupture, which 

compromised the performance of the operations. The use of the parameters that enabled the 

parts to reach the proposed depth, demonstrated by means of the failure prevention method 

applications in other profiles. All the data gathered were used to construct a method for 

analysis in the prediction of structural failures that may occur during the process, and by this 

method it was possible to predict the realization or not of the specific cases presented. 

 

Keyword: Sheet metal forming. Failure detection. Single point. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A capacidade de inovação dos seres humanos tem apresentado, de forma 

constante, o desenvolvimento necessário de novos processos, técnicas de fabricação 

e melhorias, reduzindo prazos na produção, aumentando a qualidade produtiva e 

tornando eficiente os investimentos empregados na indústria (LENDEL, 2014).  

A estampagem é um processo de fabricação mecânica que se dá por meio de 

corte ou prensagem de uma chapa metálica, deformando-a até que se obtenha a 

forma desejada. O produto obtido pode apresentar em sua forma geométrica final 

dobras, cavidades, saliências, cunhas e furos (FRITZEN, 2012), ressaltando que, 

todas essas deformações são realizadas em seu estado sólido, quando o material é 

escoado em regime plástico (SILVA, 2017). 

Ao contrário do que acontece com a usinagem, a estampagem tem baixo 

desperdício e geração de sobras de materiais, mas em contrapartida o alto custo do 

ferramental inviabiliza esse processo se o número de produtos produzidos for 

destinado a pequenos lotes ou quando se trata de produtos personalizados 

(RODRIGUES; MARTINS, 2005). 

Esse conceito de produtos personalizados tem-se tornado tendência de mercado, 

lidando com o atendimento das necessidades dos clientes e a complexidade gerada 

pela customização em massa (NASCIMENTO, 2016). Isso pode ser observado tanto 

nas pequenas empresas quanto nas grandes fábricas, encaixando-se dentro de 

estratégias da administração de estoque zero, just in time, MRP. 

Visando atender essa demanda, o método de estampagem incremental – EI (ISF 

– Incremental Sheet Forming) vem sendo adotado. Nesse processo de fabricação 

mecânica, é aplicada uma carga pontual por uma ferramenta semiesférica, sem corte, 

sobre uma chapa que pode ser de diversos materiais e que por meio de um trajeto 

realiza deformações incrementais (SILVA, 2017).  

A máquina adotada para que a estampagem incremental possa ser realizada pode 

ser uma fresadora ou centro de usinagem com controle numérico nos três eixos, 

robôs ou máquinas especiais dotadas de servo motores e controle (CÉDRIC; 

PIERRICK, 2020). A ferramenta percorre uma trajetória gerada e definida por um 

código CNC, deformando a chapa até atingir a geometria desejada (GUZMÀN, 2012). 
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1.1 OBJETIVO GERAL 

 
O objetivo deste trabalho voltou-se aos estudos numéricos por elementos finitos 

e experimentais do processo de estampagem incremental de chapas, com o 

desempenho de processo avaliado frente aos limites de conformabilidade. Ao realizar 

análises numéricas, fazer a comparação do seu desempenho frente ao diagrama 

limite de conformabilidade relacionado ao processo de estampagem incremental e 

fabricar corpos de prova similares, buscou-se assim uma forma de prever as falhas 

que ocorreram durante a conformação. A utilização dos conceitos abordados 

possibilitou melhorias no processo, reduções de tempo e custos no desenvolvimento 

de produtos.  

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
Visando atingir o objetivo proposto nesse trabalho foram estabelecidos os 

seguintes objetivos específicos: 

• Obter as propriedades mecânicas do material aplicado no projeto; 

• Elaborar as ferramentas necessárias para os experimentos; 

• Produzir peças experimentais; 

• Examinar as peças e o comportamento do material no processo; 

• Examinar o comportamento do acabamento sob a influência da velocidade de 

avanço; 

• Elaborar um modelo no software ABAQUS® para análise de EF (Elementos 

Finitos); 

• Investigar os limites de deformação do processo de EI em relação as 

simulações computacionais de análise de elementos finitos e sugerir um 

critério de previsão de falhas; 

• Comparar os resultados dimensionais esperados da simulação com o modelo 

conformado; 

• Comparar o diagrama de deformações limite dos EF com a curva limite CLC-

EI obtida na literatura. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA E ESTADO DA ARTE 

Nessa seção, apresenta-se uma pesquisa bibliográfica qualitativa abordando o 

estado da arte que atenda ao escopo da dissertação. São relacionados os temas 

conformação mecânica, estampagem incremental e o método dos elementos finitos. 

2.1 CONFORMAÇÃO MECÂNICA DE CHAPAS METÁLICAS 

 
Na conformação de chapas metálicas, o alongamento, a resistência mecânica e a 

anisotropia são alguns entre os parâmetros que influenciam neste processo. 

Consideram-se também parâmetros vinculados ao ferramental adotado como a 

geometria da matriz, seus raios e curvaturas, normalmente determinados por relações 

matemáticas quando se trata de geometrias simples. Quando se trata de geometrias 

complexas, estas são na maioria das vezes elaboradas em softwares de 

modelamento e simulação. 

Além dos dois casos supracitados, existem aqueles parâmetros que dependem da 

interação entre o material e a matriz e que são mais difíceis de serem determinados 

e são considerados críticos para a estampagem, como por exemplo o coeficiente de 

atrito ou a rugosidade. 

Por isso os ensaios mecânicos sobre corpos de prova (CP) são indicados para 

caracterizar o comportamento de diversos materiais quando sofrem ação de forças 

externas e ensaios de tração indicados para determinar suas propriedades mecânicas 

(SHAEFFER, 2004). 

2.1.1 Ensaio de tração 
 

Devido à sua simplicidade, o ensaio de tração é o mais comum quando é 

necessário determinar as propriedades mecânicas básicas como resistência 

mecânica, módulo elástico, ponto de escoamento, elasticidade etc. de um material. 

O ensaio baseia-se na aplicação de uma carga uniaxial de tração em um corpo de 

prova, cujo resultado de saída é um gráfico de força aplicada versus deslocamentos.  

As principais características de um ensaio de tração podem ser vistas conforme 

demonstrado na Figura 1. 
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Figura 1 – Dados resultantes de um ensaio de tração. 

 

Fonte: SHAEFFER, 2004. 

Em que, 

1 – Região elástica do material, cujo coeficiente angular da reta tangente à curva tem 

valor igual ao módulo de Young; 

2 – Tensão de escoamento; 

3 – Limite de resistência ou tensão máxima; 

4 – Alongamento na força máxima (alongamento uniforme); 

5 – Alongamento total na força máxima; 

6 – Alongamento de ruptura; 

7 – Alongamento total de ruptura. 

O ensaio de tração admite CP de chapas em formatos de tiras e que respeite os 

limites de dimensões e acabamento segundo a NBR ISO 6892 (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013). No ensaio o CP sofre uma tração com 

taxa de deformação constante até romper-se, deixando registrados a força e o 

comprimento instantâneo. 

Ainda na Figura 1  é possível notar a relação tensão-deformação com duas regiões 

com comportamentos distintos entre si que podem ser vistas do ponto zero do gráfico 

até o final do ponto 1 (região elástica) e até o final do ponto 7 (região plástica). Na 

região elástica a relação entre a tensão e a deformação é linear e nessa região o 

material demonstra um comportamento que possibilita retornar ao seu comprimento 

inicial se a tensão aplicada for removida. Essa relação para o caso unidimensional é 

definida pela lei de Hooke,  
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 𝜎 = 𝐸 ∈ (1) 

em que, 

σ é a tensão aplicada;  

E é o módulo de elasticidade ou módulo de Young; 

ϵ é a deformação elástica. 

À medida em que a tensão aumenta, uma inclinação diferente na região linear é 

atingida na qual o material começa a escoar. Este ponto de escoamento do material 

pode ser observado e identificado como o ponto 2 (Figura 1). O ponto de escoamento 

é referenciado pela tensão de escoamento e trata-se de uma característica de cada 

material ensaiado. 

O ponto de escoamento é a transição da região elástica para a região plástica do 

material e em que se inicia a deformação plástica. A partir desse ponto a relação entre 

a tensão e a deformação passa a não obedecer mais a lei de Hooke. 

Quando deformados plasticamente, diversos metais apresentam mecanismos de 

endurecimento. Em análises de engenharia que envolvem esse tipo de deformação, 

é necessário o uso de descrições matemáticas e análise de curvas tensão-

deformação, conseguindo uma aproximação refinada e mais próxima de 

características reais do material e da natureza do problema (HOSFORD, 2010; 

BANABIC, 2010). 

Para simulações numéricas aplicadas ao processo de conformação de metais com 

baixas taxas de deformação, em problemas isotérmicos à temperatura ambiente, esse 

último dado pode ser negligenciado e assim utilizar a equação constitutiva da lei de 

Hollomon. Nela é descrito o comportamento plástico em que “K” é o coeficiente de 

resistência e “n” é o expoente de encruamento da tensão. 

 𝜎 = 𝐾𝜀𝑛 (2) 

Essa equação fornece uma boa aproximação do comportamento dos metais na 

região plástica nas condições citadas, incluindo sua capacidade de encruamento. 

Em comparação com materiais de baixo coeficiente de encruamento (n), um 

material com grande coeficiente de encruamento consegue sustentar uma maior 

deformação uniforme antes de ocorrer a estricção (ALTAN e TEKKAYA, 2012).  

Peças fabricadas em chapas metálicas nas quais os valores do expoente de 
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encruamento são elevados demonstram resistência ao afinamento, pois as áreas 

críticas transferem as deformações para as áreas adjacentes de forma uniforme, o 

que evita falhas (NEWBY, 1988). 

Grande parte da informação sobre o comportamento elástico é fornecido pela 

curva tensão deformação, na qual a lei de Hooke governa, enquanto a lei de Hollomon 

determina o comportamento material na região plástica. 

Em uma tensão uniaxial, o limite de elasticidade é determinado por meio da curva 

tensão-deformação do material, diferente do estado de tensão multiaxial, que dificulta 

definir um critério entre a transição do estado elástico para o estado plástico. Nesses 

casos é necessário especificar uma relação das condições em que o fluxo plástico 

ocorre, que geralmente se dá em forma de uma função implícita conhecida como 

função de escoamento. 

 𝑓(𝜎11, 𝜎22, 𝜎33, 𝜎23, 𝜎31, 𝜎12) =  𝜎0 (3) 

Nos casos dos materiais isotrópicos, a função de escoamento se dá em definição 

dos termos das tensões principais, conforme demonstra a equação,  

 𝑓(𝜎1, 𝜎2, 𝜎3) =  𝜎0  (4) 

em que, 

σ1, σ2 e σ3 são as tensões principais; 

σ0 o limite de elasticidade obtido a partir de um teste de tração ou de compressão 

uniaxial.  

O critério de Huber-Mises-Hencky indica que em materiais isotrópicos com 

anisotropia normal (r̄ =1), qualquer estado de tensão (tração ou compressão) o seu 

valor limite será sempre o mesmo (BANABIC, 2010).  

Esse critério é representado em três dimensões, na qual para uma superfície 

cilíndrica de raio R é igual a tensão de limite de escoamento e tem em seus eixos (σ1, 

σ2 e σ3) as direções principais de tensão (Figura 2). Quando um plano perpendicular 

intercepta o eixo σ3 no ponto zero, esta superfície passa a ser elíptica. 
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Figura 2 – Critério de escoamento de Huber-Mises-Hencky para tensão plana. 

 
Fonte: ALTAN e TEKKAYA, 2012. 

O critério de Mises pode ser escrito conforme apresentado na equação (5). 

 √22  [(𝜎1 − 𝜎2)2 + (𝜎1 −  𝜎2)2 + (𝜎1 −  𝜎2)2]1/2 > 𝜎0 (5) 

2.1.2 Curva tensão x deformação verdadeira 

 

Com o conjunto de pontos obtidos nos ensaios de tração em relação a direção de 

laminação (D.L) estabelecida, realiza-se as equações constitutivas. 

Para utilizar a tensão verdadeira do ensaio, é necessário que seja dividida a carga 

aplicada pelo valor instantâneo da área, 

 𝜎𝑣 =  𝐹 𝐴𝑖⁄   (6) 

em que,  

σv é a tensão verdadeira; 

F é a força; 

Ai é a área real instantânea resistente a carga. 

Assim também, a deformação verdadeira fornece uma forma realista de previsão 

do alongamento instantâneo por unidade de comprimento do material. Esse valor 

pode ser estimado dividindo-se o valor do alongamento total em pequenos 

incrementos e calculando a deformação de engenharia para cada incremento 

baseando-se em seus comprimentos iniciais, e então somando-se aos valores de 

deformação (GROOVER, 2016). 

Define-se a deformação verdadeira no limite como, 
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 𝜖𝑣 = ∫ 𝑑𝐿𝐿 = ln 𝐿𝐿0
𝐿

𝐿0          (7) 

em que, 

L é o comprimento instantâneo em um determinado momento durante o alongamento. 

Ao final do ensaio ou em um determinado alongamento limite, pode-se utilizar L = Lf 

para obter o valor da deformação verdadeira final. 

A medida em que a deformação na região plástica se torna significativa, os valores 

de deformação verdadeira e deformação de engenharia e de tensão verdadeira e 

tensão de engenharia passam a se divergir (CALLISTER, 2012). Uma relação entre 

as variáveis com valores de engenharia e verdadeira pode ser estabelecido por: 

 𝜖𝑣 =  ln (1 + 𝜖) (8) 

 𝜎𝑣 =  𝜎 (1 +  𝜖) (9) 

Para modelar o formato de curva tensão-deformação no regime plástico, pode-se 

utilizar a equação de Hollomon, a lei do expoente de encruamento. O expoente de 

encruamento é admissional e possui um valor inferior à unidade, e se refere a medida 

da habilidade de um material encruar. Quanto ao coeficiente de resistência é a tensão 

verdadeira, calculada na região desde o início da deformação plástica uniforme.  

2.2 A ESTAMPAGEM INCREMENTAL 

 
Bresciani et al. (2011) definem conformação mecânica como um processo de 

modificação de forma de um corpo metálico para outra forma definida sem retirada 

de material. As tensões aplicadas fazem com que o metal reaja com mudanças em 

sua dimensão, além de sofrer alterações de suas propriedades (HELMAN, 2005) e 

em sua maioria, conformações como estampagem ou laminação, utilizam tensões 

inferiores ao limite de resistência da ruptura do material. 

A estampagem conhecida como Estampagem Incremental, não se trata de um 

processo novo. Em uma gama de processos de estampagem convencional, existem 

outros processos que podem ser relacionados também como uma categoria de 

estampagem incremental. Como por exemplo o repuxo, que é composto por um 

mandril fabricado no formato interno da peça que se deseja obter e diferentes 
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ferramentas sem corte que avançam contra o material. O material em formato de 

chapa gira fixada ao mandril, montada geralmente em um torno e movimentos 

aplicados sob uma força controlada transformam o material em uma peça 

axissimétrica com o formato do mandril (SHIMA, 2001). 

Porém, a ideia de processo de EI diferencia-se dos processos de estampagem 

convencional por se tratar da utilização de uma ferramenta de ponta única, que 

deforma o material de forma incremental e não de uma só vez, sem o uso de matriz  

(dieless forming) e foi patenteada por Edward Leszak. Nessa técnica, assim como em 

outras, são permitidos avanços no estado da arte da conformação de chapas de metal 

dúctil, transformando-as plasticamente conforme desejadas, ao fazer o uso de 

ferramentas simples e de baixo custo (LESZAK, 1967). 

O interesse às ideias de Leszak começou a ser despertado no final dos anos 1980, 

com o avanço da tecnologia do CNC – comando numérico computadorizado – que foi 

inserido em torno e fresadora e tornou a tecnologia da conformação por EI viável, 

destacando-se como um tema importante em conferências internacionais e fez com 

que alguns estudos preliminares fossem apresentados a partir dos anos 1990 (SY, 

2009). 

Desde então, tornou-se crescente o número de pesquisas sobre o processo de 

estampagem incremental, seja para o entendimento dos mecanismos de 

conformação, da resposta de novos materiais, da configuração multiestágio para a 

obtenção de geometrias de ângulos maiores e mais complexos ou a ampliação de 

suas aplicações (PATRÍCIO, 2012). 

No campo da aplicação, a evolução nos métodos da estampagem incremental 

permite que produtos customizados possam ser fabricados em pequenas 

quantidades e períodos relativamente curtos em sua elaboração quando se trata do 

design à manufatura (JESWIET e HAGAN, 2002). Em comparação com a 

estampagem convencional, a estampagem incremental é considerada lenta, 

ocupando o tempo de execução na máquina por um longo período em uma produção, 

mas economicamente viável. As ferramentas utilizadas são de baixo custo, diferente 

da estampagem convencional que necessita de um ferramental dedicado construído 

geralmente de materiais resistentes como aços P20 ou VC131 (TUOMI e LAMMINEN, 

2004). 

Outro fator importante a se destacar na estampagem incremental são os 
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benefícios do processo em relação ao meio ambiente, pois a energia utilizada e os 

ruídos gerados são baixos, impactando na redução dos materiais e recursos (HIRT et 

al., 2003).  

Atualmente, a tecnologia do processo de estampagem incremental é 

comercializada pela empresa japonesa Amino Corporation, com foco no atendimento 

de algumas necessidades da indústria automobilística. Denominada como tecnologia 

de prototipagem rápida, a empresa faz o uso dessa tecnologia em estampagem a frio 

sem o uso de matriz e com auxílio de máquinas servo motorizadas como CNC ou 

Robôs (DALEFFE, 2008). 

2.2.1 Descrição dos processos de estampagem incremental 
 

Como citado o avanço das tecnologias no CAD, CAM, CNC e análises numéricas 

dos processos de fabricação, o advento dos computadores trouxe ganhos também 

para o processo da EI. O uso do conceito CAD – Computer-Aided Control, CAM – 

Computer-Aided Manufacturing e do CNC – Computer Numerical Control permite que 

toda complexidade e precisão da peça, além das estratégias e trajetórias adotadas, 

sejam previamente elaboradas e pré-definidas possibilitando de forma incremental 

prever as deformações localizadas (RODRIGUES, 2013).   

Com uma ferramenta com formato de ponta semiesférica acoplada ao eixo de 

rotação do equipamento com CN, o processo é iniciado com movimentos contínuos 

e controlados sobre a superfície da chapa que fixada por um dispositivo prensa 

chapas, sofre gradativamente incrementos verticais alterando sua forma (HIRT, et al., 

2005). 

O processo de estampagem incremental é composto por 4 etapas, conforme 

apresentado na Figura 3 (LOPES, 2013). 
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Figura 3 - Sequência na elaboração das etapas do processo de estampagem incremental 
de chapas. 

 
Fonte: LOPES, 2013. 

As quatro etapas definidas por Lopes (2013) determinam que, por meio do sistema 

CAD, deve ser definida a geometria da peça conforme a necessidade de sua 

fabricação. Em seguida, importar o arquivo gerado no CAD para um sistema CAM, 

em que a necessidade de rotações, avanços, trajetórias e estratégias são criadas 

para a fabricação da peça desejada. Feito isso, o arquivo CAM deve ser pós-

processado para o comando CNC, em que fora previamente montada a estrutura, 

ferramental e suportes necessários para a execução e realização da peça pretendida. 

Um esquema simplificado dos processos envolvidos para a realização da EI pode 

ser visto na Figura 4. 

Figura 4 – Etapas da estampagem incremental. 

 

Fonte: Editado por JESWIET, 2005. 

É possível observar pela Figura 5 que existem algumas variações de estampagem 

incremental de chapa e nelas são verificadas a necessidade de uso de apoios, 

estrutura, máquinas CNC e ferramentas (SOEIRO, 2014). Os trabalhos relatados por 

diversos autores especialistas na área (JESWIET, MICARI et. al., 2005; LIHUI, 



12 
 

KANGNING, et. al., 2014; CAVALER, 2010) classificou a EI em dois grupos distintos 

denominados de estampagem incremental convencional (CISF) e estampagem 

incremental híbrida (HISF). 

Na estampagem incremental convencional (CISF), a chapa de metal é deformada 

de forma progressiva e localizada, podendo ser feita com uma ou duas ferramentas, 

em formato de ponta semiesférica, tendo seu trajeto controlado por uma máquina 

CNC ou braço robótico. Os movimentos progressivos da ferramenta vão causando a 

deformação sobre o material até conseguir o formato final do produto. Dentro dos 

conceitos de estampagem incremental convencional, pode-se classificar ainda dois 

processos diferentes, a estampagem incremental de contato único (SPIF) e o 

processo incremental de contato duplo (TPIF) (KUMAR e KUMAR, 2015).  

Figura 5 – Variações da estampagem incremental convencional de chapas. 

 

Fonte: Editado de SOEIRO, 2014. 

A estampagem incremental de contato único (SPIF) consiste em realizar a 

conformação da chapa de forma livre, a partir de sua superfície, sem apoio suportado, 

com a ferramenta inserindo movimentos incrementais negativos e gradativos (Figura 

6). A estampagem incremental de contato duplo (TPIF) por sua vez, conta com além 

da ferramenta de conformação, com um apoio rígido, localizado na parte inferior da 

chapa.  
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Figura 6 – Método de estampagem incremental de ponta simples. 

 

Fonte: Editado de MAXIMILIANO, 2016. 

Na estampagem incremental de contato duplo (TPIF), ainda é possível variar para 

outras duas estratégias do processo, são elas: estampagem incremental de contato 

duplo com suporte estático, em que a chapa e o suporte prensa chapas se 

movimentam verticalmente por um sistema de guias sobre um suporte estático 

responsável por uma força de apoio na chapa e a estampagem incremental de contato 

duplo com suporte específico, no qual o processo é semelhante ao caso anterior, 

porém a matriz de apoio possui a forma geométrica semelhante à forma final da peça 

desejada. Essa matriz pode ser fabricada em materiais maciços de baixo custo como 

resinas ou polímeros (JESWIET, 2005 apud SENA, 2009).  

As variações da estampagem incremental de contato duplo podem ser observadas 

na Figura 7. 

Figura 7 – Método de estampagem incremental de contato duplo. 

            
(a) (b) 

  
(c) (d) 

     
Fonte: JESWIET, 2005. 
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Outra estratégia descrita por Kumar e Kumar (2015) é a estampagem híbrida 

(HISF). Nesse processo, a ferramenta se move sobre a superfície da chapa que está 

suportada por um sistema hidráulico com fluido pressurizado (Figura 8). 

Figura 8 – Estampagem incremental híbrida (apoio em fluido pressurizado).  

 
Fonte: Adaptado de KUMAR e KUMAR, 2015. 

2.2.2 Estampagem incremental de ponta única 
 

No processo incremental de contato único (SPIF), é possível obter peças 

simétricas e assimétricas. Para a realização desse processo é necessária uma 

ferramenta de conformação com ponta semiesférica fixada no cabeçote rotativo da 

máquina, um suporte de fixação com altura suficiente para atender a profundidade da 

forma, um suporte prensa chapas para evitar a movimentação da chapa durante a 

conformação e uma máquina controlada com três eixos de movimentação, podendo 

ser uma máquina específica e dedicada ao processo ou uma fresadora CNC. O uso 

de um software CAM ajuda na definição e no controle da ferramenta para a 

estampagem. 

O processo determina que a partir de um caminho pré-estabelecido e programado, 

a ferramenta passa a executar movimentos nos eixos x, y e z de forma incremental 

para dentro do rebaixo na chapa, causando pequenas deformações plásticas 

progressivas. A cada volta realizada pela ferramenta, ela executa pequenos 

incrementos verticais em z e a cada volta em direção ao centro da peça pequenos 

incrementos simultâneos em x e y. Devido a isso, a chapa estirada passa a ter sua 

espessura reduzida de t0 para tf em sua superfície angular devido ao ângulo da parede 𝛼 definido em relação a horizontal (CAVALER, 2010). 

Durante o processo de deformação, a hipótese de volume constante permite obter 
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uma relação direta entre o ângulo e a espessura da parede, do que se infere a 

redução da espessura da parede conforme a Equação (10), de forma a deixar a chapa 

mais fina, conforme Figura 9. Esse efeito é referenciado como lei dos senos e definido 

como (JACKSON e ALLWOOD, 2009), 

  𝑡𝑓 = 𝑡0 𝑠𝑒𝑛𝛼 (10) 

em que,  

tf é a espessura final da chapa; 

t0 é a espessura inicial da chapa; α é o ângulo da parede. 

Figura 9 – Ação da lei dos senos no material do processo da EI.  

 
Fonte: JACKSON e ALLWOOD, 2009. 

Durante a conformação em dos materiais em forma de chapas podem ser 

avaliados dois parâmetros: limite de espessura e o ângulo limite de estampagem, que 

resultam em constatações de que, com a variação da inclinação da chapa ao longo 

da profundidade é possível conseguir maior capacidade de estampagem em relação 

ao uso de uma inclinação constante (HIRT et al.,2015). 

Uma característica marcante nos processos de estampagem tradicional e que não 

é exceção na EI é o retorno elástico. Além da deformação plástica esperada, o retorno 

elástico é responsável pelos limites de qualidade geométrica do produto quando 

comparado com o modelo elaborado em software CAD. Um diagrama gráfico do 

retorno elástico é demonstrado na Figura 10.  
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Figura 10 – Diagrama gráfico do retorno elástico sofrido pela chapa. 

 
Fonte: HAN et al., 2013. 

Nele é possível observar as diferenças do perfil desejado e do perfil final da peça. 

O ângulo de parede 𝛼 desejado e o ângulo medido 𝛼′ sob o efeito do retorno elástico, 

deixam claro a diferença Δ𝛼 resultante na peça final (HAN et al., 2013). 

Kumar e Kumar (2015) apontam as principais vantagens e desvantagens que 

podem estar relacionadas ao processo SPIF. Quanto às vantagens, os autores  

destacam:  

• alteração da peça de forma rápida por meio de software CAD; 

• não necessita de matriz; 

• aumento de conformabilidade do material; 

• pode ser realizada em máquinas CNC; 

• o controle incremental proporciona forças pequenas; 

• o limite das dimensões das peças produzidas depende das limitações da 

máquina-ferramenta; 

• superfície de boa qualidade. 

 Quanto às desvantagens, destacam-se: 

• o tempo da conformação em comparação com processos de estampagem 

convencional são maiores; 

• caso a formação de ângulos seja reta é necessário utilizar de estratégias em 

várias fases da conformação; 

• a presença de retorno elástico existe, sendo possível a correção por meio de 

mudanças no algoritmo, porém alterando o tempo de fabricação e tornando 

mais demorado em muitos casos; 

• falta de precisão em raios convexos, arestas e áreas de dobra. 

A ferramenta durante o processo SPIF pode estar de forma estática (travada), livre 

ou em rotação.  Para Cavaler (2010), o uso da rotação na ferramenta durante a 

deformação deve ser constante. Em conjunto com a lubrificação necessária essa 
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variável exerce controle da temperatura sobre a chapa. Na estampagem de contato 

único, a lubrificação se torna essencial, reduzindo o atrito entre a ferramenta e a 

chapa e melhorando a qualidade da superfície estampada (CAVALER, 2010). 

Por outro lado, a rugosidade da peça pode sofrer alterações de acordo com os 

lubrificantes utilizados. A variação do lubrificante e do material utilizado podem trazer 

resultados diferentes (SORNSUWIT e SITTISAKULJAROEN, 2014). 

2.2.3 Parâmetros de rugosidade 
 

Para avaliar a rugosidade de uma peça mecânica, pode-se fazer uso de alguns 

parâmetros como a Rugosidade Média (Ra – Roughness Average), Rugosidade 

Média Parcial (Rz – Mean Roghness Depth), Rugosidade Máxima (Ry – Maximum 

Roughness Height), Desvio Médio Quadrático (Rq – Root Mean Square) e Rugosidade 

Total (Rt – Total Roughness).  

Segundo a NBR ISO 4287 (ASSSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2002), o comprimento de amostragem para a análise de rugosidade deve 

ser como demonstrado na Figura 11. Os comprimentos lv e ln são regiões de ajuste 

que não participam da avaliação total, o comprimento de amostragem (le) – “cut- off”, 

é o comprimento na direção do eixo x usado para identificar as irregularidades 

características do perfil de avaliação e comprimento de medição (lm) é definido como 

sendo o comprimento na direção do eixo x usado para estabelecer o perfil de 

avaliação e pode conter um ou mais comprimentos de amostragem. Para aquisição 

de dados de forma mais confiável é recomendado que lm = 5le. 

Figura 11 – Comprimentos de análises para o cálculo de rugosidades. 

 

Fonte: SANTOS, 2007. 

A Rugosidade média corresponde à média aritmética dos valores das ordenadas 

de afastamento (yi) dos pontos do perfil de rugosidade em relação à linha média no 

comprimento de medição (lm), conforme Figura 12.  
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Figura 12 – Cálculo da rugosidade média absoluta Ra. 

 

Fonte: CARTER, 2009. 

 𝑅𝑎 =  𝑦1 + 𝑦2 + ⋯ 𝑦𝑛𝑛  = (𝜇𝑚) (11) 

O parâmetro de Rugosidade média pode ser usado nos casos em que seja 

necessário o controle contínuo da rugosidade nas linhas de produção, em superfícies 

com acabamentos de sulcos bem orientados e superfícies para acabamentos com 

fins apenas estéticos. 

A Tabela 1 apresenta os valores dos comprimentos de amostragem e medição 

recomendados a cada faixa de rugosidade média. 

Tabela 1 – Determinação segundo NBR ISO 4288 do comprimento da amostragem 
para medições dos parâmetros. 

Faixa de Ra (µm) Comprimento de 
amostragem (mm)  

Comprimento de 
medição (mm) 

Até 0,02 0,08 0,4 

de 0,02 a 0,1 0,25 1,25 

de 0,1 a 2 0,8 4 

de 2 a 10 2,5 12,25 

de 10 a 80 8 40 

Fonte: ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2008. 

A Rugosidade média parcial corresponde à média aritmética dos cinco valores da 

rugosidade parcial (Zi) e cada valor é definido como o valor absoluto da ordenada do 

ponto de maior afastamento, acima e abaixo da linha média que existe em cada 

comprimento de amostragem (le). Isso pode ser observado na Figura 13.  

Utiliza-se o parâmetro Rz nos casos em que pontos isolados não influenciam na 

função da peça, como superfície de apoio e de deslizamentos. 
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Figura 13 – Definição do parâmetro de rugosidade Rz. 

 

Fonte: CARTER, 2009. 

 𝑅𝑧 = 𝑧1 + 𝑧2 + 𝑧3 + 𝑧4 + 𝑧55  (12) 

A Rugosidade máxima é o parâmetro que define o maior valor das rugosidades 

parciais (Zi) que existe no comprimento de medição (lm).   

No exemplo da Figura 14 é possível observar que Ry = Z3, ou seja, o terceiro 

segmento de comprimento da amostragem. 

Figura 14 – Definição do parâmetro de rugosidade Ry. 

 

Fonte: CARTER, 2009. 

Esse tipo de parâmetro é empregado em superfícies de vedação como assento 

de anéis de vedação. 

O desvio quadrático (Rq) é definido com a raiz quadrada da média dos quadrados 

das ordenadas do perfil efetivo em relação à linha média no comprimento de medição 

(lm).  

 𝑅𝑞 = √ 1𝑙𝑚 ∫ 𝑦2(𝑋) 𝑑𝑥𝑙𝑚
0  (13) 

O parâmetro da Rugosidade total (Rt) corresponde à distância vertical entre o pico 

mais alto e o vale mais profundo no comprimento de medição (lm) independente dos 



20 
 

valores da rugosidade parcial (Zi). A Figura 15 demonstra que o pico mais alto se 

encontra no primeiro comprimento de amostragem (le1) e o vale mais fundo no 

terceiro (le3), juntos eles configuram a Rt. 

Figura 15 – Definição do parâmetro da rugosidade total Rt. 

 

Fonte: CARTER, 2009. 

Tanto os parâmetros Rt quanto Ry tem o mesmo emprego, porém o Rt é mais 

rigoroso pelo fato de considerar o comprimento da amostragem igual ao comprimento 

da medição. 

2.2.4 Conformabilidade e seus limites na EI 
 

De forma geral a conformabilidade da chapa pode ser definida como sendo a 

capacidade de sujeitar-se aos carregamentos mecânicos aplicados pelo ferramental 

nos processos de conformação, ocasionando deformações plásticas, alterando sua 

geometria para a forma final desejada, sem defeitos que possam inviabilizar a 

qualidade e funcionalidade da peça. 

Uma das formas de se aferir o grau de conformabilidade de uma chapa é apontada 

por Arruda (2010), tomando o critério do afinamento da chapa ou estricção como 

referência para a construção da curva limite de conformação (CLC). A CLC pode ser 

desenhada em um gráfico com eixos cartesianos, em que se relacionam os valores 

de deformações principais no plano da chapa.  

Keeler e Backofen nos anos 60 estudaram a falha no estiramento biaxial e 

introduziram o conceito do DLC (Diagrama Limite de Conformação), definindo uma 

região como o local provável em que a falha possa acontecer. Keeler descobriu ainda 

que as propriedades mecânicas do material têm grande influência na distribuição da 

tensão no estiramento biaxial, construindo um mapa principal, separado por estados 

de deformação (BANABIC,2010). 

Marciniak e Kuczynski (1967), baseado nas falhas durante a estricção do material, 
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determinaram um método numérico para conseguir a curva limite de conformação. 

Com o desenvolvimento da técnica experimental de Goodwin (1968) por meio de um 

ensaio prático, pode-se obter a curva CLC de um aço que passou a servir de critério 

para outros processos de estampagem. 

No diagrama da Figura 16, nos quadrantes esquerdo e direito ficam claras as 

regiões seguras para o estado das deformações principais, além do que se detectam 

as circunstâncias de falha na chapa conformada. 

Figura 16 – Diagrama limite de conformação elaborado em 1968 por Goodwin e Keller. 

 

Fonte: Adaptado de SANTOS, 2007. 

Em complemento ao diagrama de Keeler e Goodwin, logo acima da curva CLC 

fora adicionado a curva limite à fratura (Figura 17), a fim de cobrir a maior gama 

possível de deformações (ARRUDA, 2010). 

Figura 17 – Curva de limite de fratura situada em uma região acima da curva CLC. 

 
Fonte: Adaptado de SANTOS, 2007. 

Os experimentos mais comuns na obtenção da curva CLC empregam os métodos 
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propostos por Nakajima (1968) e Marciniak (1967), compostos por uma ferramenta 

formada por matriz, prensa chapas e punção hemisférico (no caso do método por 

Nakajima) ou punção de fundo plano (no caso do método de Marciniak), que 

deformam corpos de provas de diferentes larguras. As diferenças na geometria dos 

corpos de prova geram diferentes estados de conformação, que são medidos e 

plotados em um diagrama ε1 x ε2, no qual os pontos gerados formam a CLC, conforme 

demonstra a Figura 18. 

Figura 18 – Diagrama representativo do comportamento da chapa em relação as 
conformações. 

 
Fonte: SANTOS, 2007. 

Com os possíveis valores inseridos no gráfico, uma linha passa a definir as 

combinações das deformações que demarcam o início da falha. Os pontos 

localizados mais próximos da origem definem situações viáveis para a conformação 

mecânica (Figura 19).  

Figura 19 – Diagrama da CLC e os locais das possíveis ocorrências. 

 

Fonte: ALMEIDA, 2017. 
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2.2.5 Curva limite de conformação para Estampagem Incremental 

 

Por meio de uma aproximação estatística e com variações em parâmetros como 

espessura e geometria do material, diâmetro e rotação da ferramenta e variações do 

passo vertical para conferir suas influências, foi sugerida a primeira metodologia para 

os Diagramas Limite de Conformação ao processo de estampagem incremental por 

Ham (2007).  

Um dos primeiros modelos analíticos baseado em membranas com atrito 

bidirecional foi proposto por Silva et al. (2008). Os autores propuseram uma nova 

teoria baseada na análise de membrana, caracterizando as falhas típicas de EI 

combinada com análises de tensões e deformações, atrito e afinamento da chapa em 

restrita zona de deformação plástica. 

 A Figura 20 demonstra o novo limite sugerido pelos autores para a estampagem 

incremental. 

Figura 20 – FFL proposto por Silva determinando um novo limite para estampagem 
incremental. 

 

Fonte: Adaptado de SILVA, SKJOEDT, MARTINS et al.,2008. 

Nele os limites de estampabilidade (FFL – Fracture Forming Limit) são analisados 

pela combinação da análise por membrana proposta e os conceitos da mecânica da 

fratura para situações típicas encontradas na estampagem incremental.  

Os autores caracterizaram assim três regiões básicas de deformações segundo o 

caminho da ferramenta e suas possíveis deformações no processo de EI. Sendo: 
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• Superfícies planas sob deformação plana de estiramento; 

• Superfícies rotacionais simétricas sob deformação plana; 

• Cantos sob condições de estiramento biaxial. 

Behera et al. (2017), apresentam em seu trabalho a curva denominada como 

“CLC-EI”, relacionando-a à curva limite de conformação para a estampagem 

incremental (Figura 21). 

O posicionamento da curva CLC-EI acima em relação a curva CLC tradicional 

relaciona-se com um limite de conformabilidade maior tal como indicado por McAnulty 

et al. (2017). Em seu trabalho os autores identificaram lacunas importantes a respeito 

da correlação de fatores no processo que condicionam a curva CLC-EI de forma 

adequada. Dentre os parâmetros citados, os autores consideram o ângulo de 

inclinação da parede uma referência importante para determinar a curva CLC-EI. 

Figura 21 – Diagrama demonstrando o novo limite de conformação para EI e a CLC 

tradicional. 

 
Fonte: Adaptado de BEHERA; SOUSA et al., 2017. 

Como parâmetro de comparação nas análises do projeto proposto, adotou-se a 

curva limite de conformação do alumínio 2024 apresentado por Bressan e Leacock 

(2009). Os autores avaliam em seu trabalho a conformabilidade da liga 2024 

utilizando o método de Nakajima e obtém a CLC comparando-a com a previsão do 

modelo de evolução do gradiente de deformação. Eles investigam o efeito de três 

níveis de pré-deformação de 4%, 8% e 12% seguido de um processo de recozimento 

para o alívio de tensões. A curva levantada pelos autores foi utilizada apenas como 

uma referência, pois apesar de ser a mesma liga adotada difere-se no tratamento. Na 

Figura 22, está representado a CLC do alumínio 2024-O utilizada para comparar com 
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a CLC-EI dos modelos simulados.  

Figura 22 – Diagrama específico da CLC do alumínio 2024-O. 

 

Fonte: Adaptado de BRESSAN E LEACOCK, 2009. 

2.2.6 Aspectos sobre a deformação em processos de Estampagem 
Incremental 

 

Pode-se tomar como critério de falha a estricção do material na definição do 

diagrama DLC como meios de se prever os limites do processo EI. A dinâmica de 

deformação aponta características particulares do processo. Segundo Bambach et al. 

(2007), em sua trajetória de deformação, a ferramenta de ponta semiesférica gera 

uma pressão pontual na chapa e em seu redor observa-se uma região de pressão 

hidrostática, conforme demonstra a Figura 23. 

Figura 23 – O efeito da pressão hidrostática em uma chapa conformada pela EI. 

 
Fonte: Adaptado de BRESSAN E LEACOCK, 2009. 

Os estudos de Allwood e Shouler (2007) possibilitaram um novo processo de 
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conformação denominado “Paddle Forming”. Nesse processo, levando em 

consideração os princípios de EI, aplica-se uma carga cíclica no sentido ortogonal à 

deformação da chapa. O resultado do ensaio demonstrou aos autores que a aplicação 

da carga cíclica e perpendicular ao sentido de estiramento da chapa retarda a 

formação da região alongada (pescoço), consequentemente inibindo a estricção no 

material.  

De forma simplificada o ensaio está demonstrado na Figura 24. 

Figura 24 – Ensaio de tração com aplicação de carga cíclica na espessura da chapa. 

 

Fonte: Editado de ALWOOD E SHOULER, 2007. 

Esse efeito denominado “Thought Thickness Shear – TTS” foi posteriormente 

estudado. Nele os autores (EYCKENS, BAEL et al., 2009) abordaram a influência 

desse efeito nos limites de deformação do material. Os autores confirmaram que a 

deformação progressiva somada à aplicação de cargas perpendiculares à espessura 

da chapa inibe a propagação de falhas, elimina o efeito de estricção localizada e eleva 

os limites de ruptura do material. 

2.2.7 Predição das forças na estampagem incremental 

 

Alguns estudos descreveram o comportamento das forças desenvolvidas no 

processo por meio da geometria da peça e área de contato da ferramenta (PETEK et 

al., 2009). Conforme demonstrado na Figura 25, durante a conformação por meio da 

estampagem incremental, o movimento realizado pela ferramenta é normalmente 

descrito em termos de coordenadas cartesianas no plano horizontal da chapa, 

permanecendo em um contínuo contato com a chapa e associado aos seguintes 
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parâmetros de processo: força de conformação da chapa (F), avanço da ferramenta 

(v) e a rotação da ferramenta (𝜔) (JESWIET et al., 2005). 

Figura 25 – Representação das variáveis de forças envolvidas na EI. 

 

Fonte: Adaptado de JESWIET et al., 2015. 

O caminho percorrido pela ferramenta durante a conformação produz um sinal 

estável Fz e dois sinais sinusoidais para Fx e Fy que formam os componentes do 

plano Fxy resultante das componentes tangenciais e radiais Ft e Fr (Figura 26). 

Figura 26 – Relação entre as forças e os ângulos nos planos x e y. 

 

Fonte: AERENS et al., 2010. 

Segundo Aerens et al. (2010), para obter esses dois componentes, o seguinte 

procedimento pode ser adotado.  

A força no plano Fxy e o ângulo ψ entre Fx e Fy são calculados por meio de: 

  𝐹𝑥𝑦 = √𝐹𝑥2 + 𝐹𝑦2  (14) 

 𝜓 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝐹𝑦 𝐹𝑥)⁄  (15) 

A velocidade da ferramenta é constante, por isso o ϴ pode ser calculado por, 
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 𝜃 = (𝑡 𝑇⁄ )2𝜋 (16) 

em que, 

t é o tempo que passou entre o incremento de profundidade e a posição atual da 

ferramenta; 

T é o tempo para executar um contorno entre dois incrementos de profundidade 

consecutivos. 

Deve-se destacar também que entre as forças atuantes (Figura 27), a força 

empregada ao eixo z é a maior e mais importante do processo de estampagem 

incremental, pois é nela que se concentra a preservação da máquina CNC. Para 

estimar a força no eixo z, Aerens et al. (2010) desenvolveram a Equação (17), 

estabelecendo a variável dependente FZs que é a força em z dada em Newton, 

 𝐹𝑍𝑠 = 0,0716 𝑅𝑚 𝑡01,57𝑑𝑡0,41∆ℎ0,09𝛼𝐶𝑜𝑠𝛼 (17) 

em que, 

Rm é o valor de resistência a tração; 

t0 é a espessura inicial da chapa utilizada; 

dt é o diâmetro da ferramenta; 

α é o ângulo da parede interna; 

Δz é o valor do incremento do eixo z; 

Δh é a altura do scallop, que se trata de uma relação do incremento de profundidade. 

O parâmetro Δh se relaciona com o diâmetro da ferramenta e o valor do ângulo 

da parede e pode ser calculado por meio da Equação (18): 

 𝛥𝑧 = 2𝑠𝑒𝑛(𝛼)√𝛥ℎ (𝑑𝑡 −  𝛥ℎ) (18) 

Figura 27 – Forças atuantes no plano descrito da EI em relação a direção dos eixos x, y e z. 

 

Fonte: Editado de DIABB et al.,2017. 
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2.2.8 Limites de estampabilidade 

 

Diversos estudos desenvolvidos na área de conformação apontam para 

investigação dos limites de estampabilidade, acabamento e as propriedades 

mecânicas no processo de estampagem incremental (JESWIET e YOUNG, 2005; 

HAM e JESWIET, 2006; ALLWOOD e SHOULER, 2009). 

As investigações desses autores destacam como principais fatores da 

estampagem incremental: 

• Espessura da chapa; 

• Incremento vertical; 

• Velocidade de avanço; 

• Raio da ferramenta. 

A influência da espessura da chapa é comumente explicada pela lei dos senos da 

equação (13). O incremento vertical em si não tem efeito sobre a estampabilidade e 

sim a velocidade da ferramenta é que influencia o processo devido ao atrito da 

ferramenta em contato com a superfície da chapa (HAM e JESWIET, 2006). 

Alterações de valores no incremento tendem a alterar a rugosidade da superfície e as 

forças de conformação (HAM e JESWIET, 2007). 

2.3  ANÁLISES POR ELEMENTOS FINITOS 

 
A evolução na velocidade de processamento e na capacidade de armazenamento 

de dados nos computadores possibilitou relacionar grandes números de variáveis, 

ampliando o uso dos métodos numéricos e tornando as simulações cada vez mais 

confiáveis.   

O método dos elementos finitos – MEF, por meio da realização de cálculos de 

forma rápida possibilita a elaboração de modelos que contemplem complexidades 

crescentes dos fenômenos analisados. Com um modelo definido, regras planejadas 

como a representação do material e restrições das ferramentas é possível chegar a 

resultados com fidelidade aos conseguidos em modelos físicos reais. 

No MEF, o modelo ao problema estudado considera o domínio geométrico que é 

discretizado por uma malha de elementos finitos. Para esta malha é atribuída uma 

relação constitutiva das propriedades de material, além da especificação de 

carregamentos, condições de contorno, dados do algoritmo de contato e outros dados 
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dos paradigmas de solução numérica. 

Huebner et al. (2001), definiram o MEF em três etapas distintas: 

• Pré-processamento (preprocessing), etapa de preparação do problema, 

quantificação e modelamento das condições físicas; 

• Solução (solver), na qual executa-se o cálculo matemático das equações 

diferenciais conforme as condições impostas pelo modelo; 

• Pós-processamento (postprocessing), com os resultados da simulação são 

possíveis colocar em evidência os parâmetros críticos do sistema. 

Para Hallquist et al. (2000), em simulações de processos de conformação de 

chapas metálicas pode-se visualizar problemas mecânicos de alta complexidade 

como: 

• Deformações geométricas (regiões críticas, precisão dimensional, retorno 

elástico etc.); 

• Deslocamentos nodais em relação ao tempo transcorrido (caminho das 

deformações, deslocamento plástico do material etc.); 

• Frequências e vibrações da estrutura; 

• Gradientes de tensão (acúmulo de tensões na peça, cargas etc.); 

• Gradientes de temperatura; 

• Previsão de defeitos (regiões seguras, regiões de rupturas, regiões de 

enrugamentos etc.). 

O uso do MEF permite diversas vezes estimar uma solução de um problema 

complexo em curto tempo, possibilitando redução nos custos de desenvolvimento e 

melhoria da qualidade final da peça pela otimização de parâmetros do processo. 

2.3.1 Tipos de Elementos Finitos 

 

O tipo de elemento escolhido para a simulação em MEF pode ter grande influência 

nos resultados obtidos. 

Bambach e Hirt (2005) realizaram diversos testes com os elementos disponíveis 

no software ABAQUS® de uma estampagem incremental com geometria cônica, cujos 

detalhes podem ser vistos na Tabela 2. Para comparação, os dados da tabela estão 

descritos como: 

• Elemento: tipo de elemento estabelecido pelo software; 
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• dmax: distância normal máxima entre as conformações simuladas e medidas; 

• dav: distância normal média; 

• dth, max: desvio máximo na espessura. 

Os elementos iniciados com C3D8, são compostos com hexaedros de 8 nós, 

enquanto o elemento iniciado com S4R é um elemento casca de 4 nós (ABAQUS, 

2003). 

O melhor resultado obtido em relação ao tempo de processamento, segundo os 

autores e demonstrado na Tabela 2, foi com elemento em casca S4R, assumindo um 

estado plano de tensão.  

Tabela 2 – Tipos de elementos do ABAQUS® e suas características. 

Elemento dmax (mm) dav (mm) dth, max (mm) Tempo de CPU (h) 

C3D8 2,59 1,54 14,52 17,6 

C3D8R 6,35 3,56 15,09 15,4 

C3D8R enh. 2,04 1,07 14,23 28,3 

C3D8H 2,25 1,54 16,65 48,1 

C3D8I 2,18 1,19 17,08 34,9 

C3D8 2,17 1,07 17,07 103,3 

C3D8 6,37 3,56 15,29 50,9 

S4R 1,09 0,59 11,72 7,3 

Fonte: BAMBACH e HIRT, 2005. 

Com base no trabalho dos autores (BAMBACH E HIRT, 2005) e devido às 

limitações do hardware utilizado, o elemento adotado para as aplicações do MEF 

durante a realização das simulações foi do tipo S4R. 

2.4 MÉTODOS DE PREVISÃO DE FALHAS 

 
O critério de fratura dúctil a fim de prever o DLC de chapas metálicas foi proposto 

por Ozturk e Lee (2004). Os autores determinaram os limites de tensão e deformação 

para o DLC substituindo os valores de tensão e deformação obtidos por simulação 

com elementos finitos utilizando o critério de fratura dúctil. 

Falhas em materiais dúcteis são comumente relacionadas a instabilidade da 

chapa metálica, tornando a teoria de Marciniack-Kuczinski amplamente usadas para 
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a previsão de DLC destes materiais. 

Eyckens et al. (2009) utilizaram o DLC variando os parâmetros de plasticidade 

pura e encruamento do material com critério de ruptura de von Mises. Os autores 

propuseram uma extensão do modelo limite Maciniack-Kuczinski incluindo o efeito 

TTS durante o processo de conformação. A presença do TTS influencia diretamente 

o limite de deformação e dependendo do modelo de deformações pode variar de uma 

leve redução até um significante aumento nesse parâmetro.  

2.4.1 Análise de falha com CLC-EI  

 

Durante o processo de conformação mecânica, a formação de fissuras que podem 

causar o processo de ruptura ou fratura é uma preocupação constante do ponto de 

vista da fabricação. 

A conformabilidade da chapa diminui conforme a sua espessura é reduzida ou 

conforme o raio da ferramenta aumenta. O encruamento do material contribui para 

atingir maiores deformações, pois resulta em uma expansão da região de deformação 

gerando menos deformação localizada (ARRUDA, 2010, p.70). 

O método adotado para a análise de falhas na EI foi baseado nos estudos da 

literatura, adotando o modelo geométrico simplificado da teoria Maciniack-Kuczinski, 

considerando a curva de fratura denominada FFL como o limite de conformação para 

o processo de EI adaptado do trabalho de Silva et al. (2008) e as proposições de 

Arruda (2010). 

A curva de fratura do material é obtida a partir do modelo simulado em elementos 

finitos. Adota-se a relação da espessura inicial da chapa (t0) e a região que ocorre o 

maior valor de afinamento da chapa, atingindo uma espessura crítica (tcr), calculando 

o valor de q (limite de maior deformação). 

 𝑞 = − 𝑙𝑛(𝑡𝑐𝑟 𝑡0⁄ ) (19) 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Nesta seção serão apresentados os recursos obtidos e os métodos adotados para 

contemplar os objetivos específicos determinados.  

Os procedimentos relacionados aos ensaios experimentais foram executados a 

partir de parcerias realizadas com instituições e empresas, além dos recursos 

fornecidos pela Universidade Federal de São Carlos - UFSCar. 

3.1 PROCEDIMENTO METODOLÓGICO 

 
Conforme proposto para atender parte do objetivo geral da pesquisa e inserido 

diretamente nos objetivos específicos, adotou-se uma metodologia dividida em partes 

distintas: 

• Analisar a caracterização do material: por meio dessa análise, foi possível 

determinar a curva tensão x deformação; 

• Separar os dados: com os dados necessários obtidos pelos ensaios sobre os 

materiais e cargas aplicadas, esses dados devem ser tratados para serem 

utilizados em comparação com os modelos computacionais; 

• Elaborar modelo computacional: foi criado um modelo similar a peça real para 

atender o processo experimental. Para que o modelo computacional seja 

usado em comparação com o modelo experimental, dados como o refino da 

malha, o coeficiente de atrito da superfície de contato, os trajetos, 

propriedades, condições de contorno e componentes são construídas; 

• Simular condições da estampagem: fazer o uso de um modelo computacional 

similar a todos os experimentos selecionados, além das ferramentas utilizadas, 

elementos de fixação; 

• Comparar dados: obtenção e separação dos resultados simulados, visando a 

comparação e avaliação entre a simulação e os dados do processo 

experimental. 

3.2 MATERIAL METÁLICO UTILIZADO 

 

Foi utilizado no processo de estampagem incremental uma chapa de alumínio QQ-

A-250/5 (2024-T3) que tem suas propriedades especificadas na Tabela 3, nas 
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espessuras de 0,4 mm (Figura 28 – a) e em corpos de prova (Figura 28 – b).  

Figura 28 – Chapas de alumínio 2024 (a), corpos de prova ensaiados (b). 

 
(a) (b) 

Fonte: O próprio autor. 

Essa matéria prima é descrita como um material de resistência mecânica alta, boa 

conformabilidade e indicada para construção de peças do ramo aeronáutico, que 

buscam cada vez mais o melhor aproveitamento de suas propriedades (BRESSAN e 

LEACOCK, 2009). 

Tabela 3 – Propriedade do material utilizado segundo dados fornecidos pelo catálogo do 
fabricante. 

Alumínio QQ-A-250/5 (2024-T3) – Tratado termicamente, trabalhado a frio e 
envelhecido naturalmente.  

Densidade 2,74 g/cm³ 

Poisson 0,33 

Têmpera T3 

Alongamento 18% 

Dureza 120 Brinell 

Fonte: WILSONS, 2014. 

Foram realizados ensaios de tração para o levantamento de dados e definição das 

propriedades mecânicas do material, porém análises químicas e metalográficas não 

foram realizadas para determinar a sua composição e os parâmetros microestruturais 

(fases, tamanho de grãos etc.). 

Baseando-se na descrição do material, utilizou-se o catálogo do fornecedor 

(WILSONS, 2014) que traz em seu documento as propriedades químicas presente 

em sua composição e que foram descritos na Tabela 4. 
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Tabela 4 – Composição do material utilizado segundo dados fornecidos pelo catálogo do 
fabricante. 

Alumínio QQ-A-250/5 (2024-T3) – Tratado termicamente, trabalhado a frio e 
envelhecido naturalmente) 

Elemento % 

Cobre (Cu) 3,80 – 4,90 

Magnésio (Mg) 1,20 – 1,80 

Manganês (Mn) 0,30 – 0,90 

Silício (Si) 0,0 – 0,50 

Ferro (Fe) 0,0 – 0,50 

Zinco (Zn) 0,0 – 0,25 

Titânio + Zircônio (Ti + Zr) 0,0 – 0,20 

Titânio (Ti) 0,0 – 0,15 

Outros (Total) 0,0 – 0,15 

Cromo (Cr) 0,0 – 0,10 

Fonte: WILSONS, 2014. 

3.2.1 Ensaio de tração do material utilizado 

 

O ensaio de tração para levantamento de dados das propriedades mecânicas do  

material foi realizado em uma máquina de tração MTS Landmark 647, com 

capacidade máxima de 10 kN (Figura 29). Essa máquina de tração está localizada no 

departamento de Engenharia de Materiais da EESC (Escola de Engenharia de São 

Carlos) da USP - São Carlos, SP. 

Figura 29 – Garras de fixação e corpo de prova durante o ensaio de tração na máquina 
MTS Landmark. 

  
Fonte: O próprio autor. 
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Os corpos de prova submetido ao ensaio de tração (Figura 28 – b) foram extraídos 

de chapas de espessuras de 0,4 mm na D.L a 0° (isotrópicos) em tiras de 10 mm, 

conforme padrão NBR ISO 6892 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2013). As dimensões dos corpos de prova utilizados podem ser comprovadas 

conforme demonstrada na Figura 30. 

Figura 30 – Desenho do corpo de prova conforme especificações da NBR ISO 6892. 

  

Fonte: O próprio autor. 

3.3 EXPERIMENTOS DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL 

 

Para atender a proposta do trabalho, foram realizados experimentos para 

investigar a influência do processo de estampagem incremental. De forma a 

aproximar a análise computacional em EF dos testes realizados, foram utilizadas 

ferramentas de conformação de dois valores distintos nos raios de ponta, raio de 3 

mm e raio de 6 mm e o mesmo valor de velocidade de estampagem nos eixos x e y 

de 200 mm/min., variando o avanço incremental no eixo z (trajetória em hélice).  

Durante a realização dos experimentos foi necessário atender a quatro etapas 

principais: a elaboração da trajetória da ferramenta, construção do suporte e das 

ferramentas para fixação, execução dos programas e a estampagem realizada.  

3.3.1 Centro de usinagem CNC 
 

Para a realização da conformação causada pela estampagem incremental e 

interpretar o código gerado em linguagem específica G-Code, o centro de usinagem 

utilizado foi uma máquina da marca ROMI modelo D800 geralmente encontrada em 

oficinas de produção. Os dados da máquina podem ser constatados na Tabela 5.  
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Tabela 5 – Principais parâmetros da máquina CNC Romi D800. 

Cursos da máquina Romi D800 

Curso da mesa superior (eixo x) mm 800 

Curso da mesa inferior (eixo y) mm 530 

Curso do cabeçote (eixo z) mm 580 

Resolução de posicionamento mm 0,001 

Cone do eixo árvore ISO 40 

Faixa de rotação rpm 8 a 8.000 

Avanço rápido (eixo x/y) m/min. 30 

Avanço rápido (eixo z) m/min. 30 

Dimensões da mesa mm 914 x 500 

Potência do motor principal cv/ Kw 20/ 15 (regime S3 - 25% - 15 min.) 

Potência total instalada kVA 30 

Comando Fanuc 0i - MD 

Fonte: ROMI, 2015. 

A máquina utilizada se encontra no laboratório de atividades de usinagem e 

ferramentaria da Escola Senai da cidade de Araraquara, interior do estado de São 

Paulo (Figura 31). 

Figura 31 – Centro de usinagem CNC Romi D800 utilizado para a execução dos 
experimentos.  

  
Fonte: O próprio autor. 
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3.3.2 Programação em CNC 

 

Nas trajetórias determinadas para os ensaios, foi utilizado o software GNU/ 

Octave, uma ferramenta destinada à amplas soluções numéricas de problemas 

comuns de álgebra linear para a determinação de raízes de equações não-lineares, 

manipulações polinomiais e integração de equações diferenciais ordinárias e 

equações diferenciais algébricas (DOMINGUES e MENDES, 2002).  

Para o estudo das peças, foram realizadas estampagem incremental com uma 

trajetória e percurso de baixa complexidade.  

No total, foram desenvolvidas quatro trajetórias no formato circular cônico, com 

alterações nos valores das hélices (deslocamento incremental no eixo z). Foram 

estabelecidas distâncias entre os passes helicoidais de 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm e 

0,5 mm e em todos os modelos foram mantidos um ângulo de 45 graus de inclinação 

da parede do perfil cônico (Figura 32), sentido anti-horário da hélice e avanço (ν) de 

200 milímetros por minuto - mm/min.  

Figura 32 – Representação do posicionamento da ferramenta na inclinação de 45 graus da 

parede do material durante a estampagem incremental.  

  

Fonte: O próprio autor. 

Com valores aproximados e para fins somente de comprovação da trajetória da 

ferramenta, foi elaborado em software específico CAD/CAM EDGECAM, um modelo 

de simulação, antecedendo a etapa da conformação da peça (Figura 33). Segundo o 

próprio fabricante, o EDGECAM é uma solução completa para processos de 

usinagens que envolvem os ambientes de fresamento e torneamento (SKA, 2021). 
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Figura 33 – Simulação realizada em software CAM EdgeCam para estudo do modelo 

selecionado. 

 

Fonte: O próprio autor. 

 Apesar de sua utilização como elaboração da programação em sistemas de CN,  

restringiu-se o uso do software CAM somente para fins de simulação, utilizando os 

dados para a fabricação das peças e simulação do modelo em EF os valores extraídos 

da matriz gerada no GNU/ Octave. O código utilizado para gerar a trajetória pode ser 

visto no APÊNDICE A. 

3.3.3 Dispositivos de fixação 
 

Foram construídos dispositivos e componentes para a realização da estampagem 

incremental das chapas de alumínio ( APÊNDICE B). 

Na classificação dos dispositivos estão a matriz de corpo vazado fabricado em aço 

SAE 1045 sem tratamento térmico. O dispositivo foi utilizado com o corpo fixado em 

uma morsa hidráulica, na qual a chapa de alumínio que sofre a deformação é fixada 

por um suporte tipo prensa chapas e conta com dezesseis pontos de apoio por meio 

de parafusos M6 x 25 mm, garantindo assim rigidez e confiabilidade. A Figura 34 

demonstra o desenho dos dispositivos modelados em software CAD e seus 

componentes estão demonstrados na Tabela 6.  

Na Figura 35 tem-se uma fotografia do dispositivo construído em sua forma real. 
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Figura 34 – Desenho do dispositivo construído para a fixação das chapas de alumínio.  

 
Fonte: O próprio autor. 

Tabela 6 – Componentes que compõem o dispositivo de fixação.  

Dispositivo de fixação para estampagem incremental 

1 Base do dispositivo 

2 Prensa chapas 

3 Peça conformada 

4 Parafusos de fixação 

Fonte: O próprio autor. 

Figura 35 – Dispositivo de fixação finalizado para a realização da EI.  

 
Fonte: O próprio autor.  
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3.3.4 Ferramentas de conformação 

 

Para a conformação do material, foram construídas ferramentas de ponta 

semiesféricas em aço ferramenta VC131 - AISI D6 - um material com excelente 

resistência ao desgaste, especialmente em situações abrasivas e indicado para 

trabalhos a frio (VILLARES, 2013). As variações empregadas em suas pontas de 

perfis semiesféricos foram de diâmetro de 12 mm e 6 mm. Na Figura 36 e na Figura 

37 é possível observar seus formatos e suas características. 

Figura 36 – Dimensões das ferramentas de conformação, ferramenta semiesférica R 3,0 
mm (a) e ferramenta semiesférica R 6,0 mm (b).  

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: O próprio autor. 

Figura 37 – Ferramentas de conformação finalizadas.  

 
Fonte: O próprio autor. 

A estampagem incremental realizada com ferramenta em rotação ou com a 

ferramenta livre tem sido apontada como um assunto discutido por Xu et al. (2014). 

Segundo os autores a estampagem incremental realizada utilizando rotações na 

ferramenta gera um atrito que consequentemente gera calor, tornando a peça mais 

maleável, facilitando assim a conformação. Ao realizarem uma série de experimentos, 

foram descritos os resultados, nos quais a rotação da ferramenta aumenta numa faixa 
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de 0 a 7000 RPM, concluindo que de uma forma geral a conformabilidade do material 

melhora com o aumento da velocidade de rotação da ferramenta. 

Na Figura 38 é apresentada a ferramenta semiesférica de raio de 6 mm de ponta. 

Figura 38 – Ponta semiesférica da ferramenta de conformação de Raio de 6 mm.  

 
Fonte: O próprio autor. 

3.3.5 Temperatura dos experimentos 

 

Com a velocidade de rotação nas ferramentas acima de 3000 RPM, as 

temperaturas atingidas podem ativar a recristalização dinâmica, consequentemente o 

endurecimento e facilitar o surgimento de trincas. Alterações na maleabilidade do 

material podem ocorrer devido ao atrito e ao aquecimento decorrente do contato entre 

a ferramenta e a chapa conformada (XU et al., 2013). 

Para o acompanhamento e a comprovação dos valores da temperatura durante a 

execução da conformação foi utilizada uma câmera termográfica da SKF modelo 

Therm TKTI10 (Figura 39). 

Figura 39 – Câmera termográfica para acompanhamento dos valores da temperatura 
durante os experimentos.  

 
Fonte: O próprio autor. 
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3.3.6 Medição da rugosidade das peças 
 

Para a medição dos parâmetros da rugosidade, utiliza-se o rugosímetro, que pode 

ser com ou sem contato entre o apalpador e a peça. Nos experimentos realizados 

utilizou-se para avaliar a superfície das peças estampadas no processo de EI um 

rugosímetro de contato da marca Mitutoyo modelo SJ – 201 (Figura 40). 

Figura 40 – Rugosímetro utilizado para aquisição dos parâmetros de rugosidade dos 
experimentos.  

 

Fonte: O próprio autor. 

Devido às limitações das características do modelo do rugosímetro, foram 

extraídos dos experimentos os parâmetros Ra -Eq. (11), Ry, Rz -Eq. (12) e Rq -Eq. (13). 

A Figura 41 mostra a divisão aproximada das regiões de extração dos pontos 

analisados com o rugosímetro em relação as peças conformadas e sua direção de 

leitura, saindo da borda para o interior do perfil cônico.  

Figura 41 – Distribuição aproximada das regiões de aquisição dos parâmetros de 
rugosidade nos experimentos.  

 

Fonte: O próprio autor. 
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3.3.7 Peças conformadas 

 

Para a conformação das peças por meio da estampagem incremental, foram 

cortados corpos de provas de forma plana com dimensões de 127 x 77 mm. O formato 

a ser conformado deve ser de um cone truncado de base cilíndrica, no qual na sua 

parte superior existe um diâmetro maior de 60 mm e finaliza em um diâmetro menor 

de 30 mm com uma parede de inclinação de 45°. 

Na Figura 42 é possível observar o perfil do corpo de prova adotado nos 

experimentos desenhado em software 3D. 

Figura 42 – Modelamento realizado em software 3D do perfil cônico dos experimentos. 

 

Fonte: O próprio autor. 

3.3.8 Planos de experimentos  
 

Para o ensaio experimental das conformações, foram elaborados um total de 32 

CP que seriam submetidos aos esforços do processo de EI. As amostras foram 

utilizadas para testar a influência dos valores dos incrementos elaborados, variação 

dos números de passes e o tempo de fabricação do modelo. 

 Foram estabelecidos uma repetibilidade de três vezes para cada CP. Na Tabela 

7 estão os valores adotados para cada experimento, denominados como “Caso” 

seguido de sua ordem de fabricação. 
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Tabela 7 – Número de amostras e valores estabelecidos para cada experimento.  

Ensaios 
Diâmetro da 

ferramenta dt (mm) 
Avanço Incremental 
no eixo z Δz (mm) Número de amostras 

caso 1 6 0,2 4 
caso 2 6 0,3 4 
caso 3 6 0,4 4 
caso 4 6 0,5 4 
caso 5 12 0,2 4 
caso 6 12 0,3 4 
caso 7 12 0,4 4 
caso 8 12 0,5 4 

Fonte: O próprio autor. 

3.4 MODELO ANALISADO POR ELEMENTOS FINITOS 

3.4.1 Geometria do modelo adotado 

 

Assim como no ensaio experimental, o modelo geométrico da chapa metálica 

elaborado no software deve sofrer deformações estando fixada entre o suporte e a 

ferramenta. Para a modelagem foram necessários substituir o aperto da borda da 

peça por condições em que proporcionasse o travamento da chapa. O material foi 

considerado isotrópico, o tamanho da chapa foi modelado conforme experimento 

prático e as ferramentas de conformação foram modeladas como corpo discreto rígido 

com ponta semiesférica.  

Na chapa de dimensões 127 mm x 77 mm e espessura de 0,4 mm foi produzido 

um cone truncado com variações de passo incremental no eixo z (ΔZ). O formato 

cônico inicia-se em um diâmetro maior de 60 mm e termina em um diâmetro de 30 

mm com 15 mm de profundidade. O suporte prensa chapa foi elaborado conforme o 

processo experimental, com o objetivo de restringir o deslocamento da chapa. As 

ferramentas semiesféricas de conformação responsáveis por aplicar os incrementos 

que levam a deformação localizada foram modeladas com diâmetro de 12 mm e 6 

mm. Na simulação numérica, tanto o suporte prensa chapas quanto a ferramenta são 

modelados com o pressuposto de uma análise hipotética de corpo rígido e o material 

da chapa é considerado como um objeto de corpo deformável. A Figura 43 demonstra 

um modelo da geometria adotada para a análise em EF e a Figura 44 destaca as 

características do elemento de fixação. 
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Figura 43 – Geometria elaborada no ABAQUS® do modelo computacional.  

 

Fonte: O próprio autor. 

O suporte prensa chapas como elemento rígido, foi modelado com tamanho global 

de malha igual a 7,5 e 499 elementos. 

Figura 44 – Suporte prensa chapas modelado no software do método de elementos finitos 
ABAQUS®.  

 

 

Fonte: O próprio autor. 

3.4.2 Procedimento Computacional 

 

Para a simulação computacional do processo experimental pelo MEF, utilizou-se 

o software ABAQUS®/ CAE da Empresa francesa Dassult Systèmes, instalados nos 

laboratórios do departamento de Engenharia de Materiais (D.E.Ma) da Universidade 

Federal de São Carlos – UFSCar. O ABAQUS® é um programa para resolver 

problemas em ciência e engenharia, baseado no método dos elementos finitos  

tratando-se de uma solução completa para simulações. Ao software pode ser 

atribuído diversos problemas que podem estar relacionados desde uma simples 

análise linear até complexas simulações não lineares, a modelagem de diversas 
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geometrias e uma extensa lista de modelos que permitem a simulação do 

comportamento da grande maioria dos materiais, que proporciona sua aplicação em 

diversas áreas da engenharia tanto para o desenvolvimento de matrizes como em 

peças finais (FILHO, 2017). 

3.4.3 Malha do modelo computacional 

 

No método de integração explícita e elemento de malha tipo casca de 4 nós – S4R 

(Shell, 4 – node, Reduced integration elements), é possível reproduzir com qualidade 

e com tempo reduzido os resultados para a simulação da estampagem incremental.  

A malha do tipo S4R tem suas características identificada nos próprios nomes sendo 

um elemento quadrilátero em casca com 4 nós, seis graus de liberdade e integração 

reduzida, indicado para aplicações de uso geral. O elemento da chapa deformável 

atribuído ao alumínio adotado foi formado por tamanho global de malha 2 e 3.600 

elementos, conforme demonstrado na Figura 45. 

Figura 45 – Elementos de malha da chapa de alumínio para análise do modelo 
computacional.  

 

Fonte: O próprio autor. 

Assim como nos experimentos, a trajetória NC determinada, foi desenvolvida com 

uma programação baseada em coordenadas cartesianas com auxílio do software 

GNU/ Octave (APÊNDICE A), descrevendo o caminho gerado pela ferramenta de 

conformação, facilitando que fosse possível desenvolver e modificar os parâmetros 

utilizados para a aplicação no software ABAQUS®. A Figura 46 demonstra o formato 

cônico estabelecido como trajeto a ser percorrido pela ferramenta, tanto na EI quanto 

na simulação em EF. 
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Figura 46 – Representação gráfica da trajetória determinada no software GNU/ Octave. 

 

Fonte: O próprio autor. 

A ferramenta responsável pela deformação incremental que conforma a peça deve 

mover-se a 200 mm/min. nas direções dos eixos x, y e z em trajetória helicoidal em 

translação descendente de acordo com o valor incremental do passo no eixo z, tendo 

seu valor de raio reduzido até a profundidade máxima de 15 mm. 

3.4.4 Condições de contorno 

 

Para atender as condições de contorno do processo, foram estabelecidos limites 

de travamento atribuídos à região exterior da chapa metálica, simulando os efeitos 

causados pela fixação a partir do dispositivo, impedindo assim que pudesse ocorrer 

qualquer movimento translacional ou rotacional no modelo. 

À ferramenta de conformação, estabeleceu-se um ponto de referência – RP, 

responsável por limitar o deslocamento atribuído ao contorno determinado pela 

trajetória, ou seja, o RP seguiria o perfil helicoidal determinado previamente. A 

condição de contato atribuída a chapa e a ferramenta para descrever a interação no 

modelo ABAQUS®/ CAE   foi do tipo superfície a superfície e as funções de contato 

estabelecidas, foram do tipo ABAQUS®/ Standard, que tem como método os 

multiplicadores de Lagrange.  

 Devido ao atrito de contato entre a ferramenta e a chapa conformada ser 

desconhecido foi adotado o coeficiente de atrito de 0,02 na simulação, conforme a lei 

de Coulomb, e formulado utilizando o método de penalização. 

No software ABAQUS®, é fornecido uma versão estendida do modelo clássico de 

atrito isotrópico de Coulomb para as análises de contato. 
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3.5 NOVOS PLANEJAMENTOS DO PROCESSO EI EM FUNÇÃO DO 
DIAGRAMA CLC-EI 

 

3.5.1 Novo planejamento 1 – alteração na profundidade 

 
Para a validação da proposta do projeto, foram realizadas duas análises que se 

diferem em suas características geométricas e profundidade do modelo anterior 

(divisão do subtópico 3.4.1). 

Foi realizado um experimento único em que, por meio de uma alteração na 

programação buscou-se atingir uma profundidade estimada indiretamente a partir do 

próprio diagrama CLC-EI, fazendo uso dos parâmetros no qual por meio da simulação 

no software ABAQUS® demonstrou ser possível realizar a EI. A simulação foi criada 

conforme demonstrada na Figura 47.  

Figura 47 – Deformações na simulação do modelo cônico com profundidade de 27 mm 

de deslocamento no eixo z. 

 

Fonte: O próprio autor. 

Na simulação pelo MEF, mostrou ser possível atingir a profundidade de 27 mm 

com um incremento (Δz) de 0,2 mm em hélice e avanço da ferramenta (ν) de 200 

mm/min., uma profundidade 80% maior em relação aos corpos de prova adotados na 

elaboração comparativa do projeto. 

Utilizou-se o ferramental e a máquina dos experimentos realizados anteriormente, 

dos quais foram extraídos os dados para que pudesse ser aplicado o método de 

prevenção de falha no corpo da chapa. 

Na Figura 48 é possível observar a trajetória elaborada para a execução do 

experimento. 
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Figura 48 – Trajetória do modelo cônico elaborada no software GNU/ Octave. 

 

Fonte: O próprio autor. 

O limite da trajetória se deu quando a menor medida circular atingida foi o diâmetro 

do próprio corpo da ferramenta.  

 

3.5.2 Novo planejamento 2 – alteração na forma geométrica 

 
Os procedimentos necessários para realizar as análises de comprovação de um 

modelo podem seguir conforme as descrições: definição do modelo a ser executado 

e elaboração dos pontos da trajetória, seguindo os conceitos de movimentos dos 

eixos das máquinas CNC do tipo centro de usinagem, ou seja, eixos x, y e z. No 

modelo elaborado, adotou-se uma pirâmide cônica de base quadrada (Figura 49). 

Figura 49 – Modelo elaborado em software 3D com forma pirâmide cônica e base quadrada. 

 

Fonte: O próprio autor. 

Foi realizado uma programação com deslocamento vertical em formato de hélice 

com o valor de dZ = 0,2 mm, velocidade de deslocamento nos eixos x e y de 200 

mm/min. e ângulo de parede de 45°, a trajetória adotada pode ser constatada na 

Figura 50. Devido às restrições quanto as dimensões do perfil e da ferramenta 
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adotada com raio de ponta de 3,0 mm a profundidade determinada é de 10 mm. 

Figura 50 – Trajetória do modelo pirâmide cônica de base quadrada elaborada no 

software GNU/ Octave. 

 

Fonte: O próprio autor. 

Com esses dados de entrada determinou-se baseado nos deslocamentos dos 

eixos o tempo necessário para a execução do trajeto elaborado ficando em torno de 

19 minutos. 

As propriedades do material seguem as especificações do alumínio QQ-A-250/5 

(2024-T3), porém as dimensões da chapa analisada são 36 mm x 36 mm e espessura 

de 1,0 mm. Com os parâmetros dimensionais estabelecidos, o modelo criado tem os 

formatos conforme Figura 51. 

Figura 51 – Modelo computacional elaborado para determinar as diretrizes necessárias 

para a execução da análise do experimento. 

 

Fonte: O próprio autor. 
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3.6 HARDWARE UTILIZADO PARA SIMULAÇÃO DOS MODELOS  

 

Para a realização das simulações, programações e estudos dos modelos 

utilizados, foi utilizado um computador Dell com processador Core i5 de 8ª geração e 

1,6 GHz, 4 núcleos, com 16 GB de memória RAM, Placa de vídeo dedicada Nvidia 

(GPU) de 2 GB e sistema operacional Windows 11.  
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4 RESULTADOS 

 
A partir deste tópico vai ser demonstrado os resultados obtidos dos experimentos 

e das simulações realizadas.  

Sequencialmente todo o estudo deverá ser classificado e analisado obedecendo 

a ordem descrita: 

• Foram primeiramente relatados os resultados relacionados aos dados 

materiais extraídos do ensaio de tração, necessários para formar o 

processamento do modelo simulado em EF; 

• Foram realizados experimentos práticos e analisados posteriormente para 

a comparação dos resultados por meio de EF e diagrama CLC-EI; 

• Foi elaborado uma simulação no software por meio de EF com 

profundidade alterada em relação aos primeiros experimentos, feita a 

comparação frente o diagrama CLC-EI e posteriormente realizado o 

experimento para a comprovação dos resultados; 

• Foi elaborada uma simulação por meio de EF, adotando uma geometria 

diferente e relatado seus resultados frente o diagrama CLC-EI. 

4.1 RESULTADOS DO ENSAIO DE TRAÇÃO 

 

Buscando dados para serem aplicados na simulação do modelo computacional 

em EF, a realização do ensaio de tração permitiu acesso às informações necessárias 

para poderem ser conhecidas as propriedades mecânicas do material utilizado.  

Para os ensaios realizados nos materiais de alumínio QQ-A-250/5 (2024-T3), 

utilizaram-se corpos de prova extraídos na direção de laminação (D.L) de 0°, 

submetidos a uma velocidade de deslocamento de 5,0 mm/min. a uma temperatura 

de 23 °C. Na Tabela 8 é demonstrada a média valores dos ensaios de tração 

realizados.  

As curvas que relacionam a tensão x deformação dos ensaios de tração do 

material utilizado nos experimentos são constatadas na Figura 52. Estão relacionadas 

as curvas da tensão de engenharia, tensão verdadeira e para comparação, a curva 

calculada pela lei de Hollomon Eq. (2). 
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Figura 52 – Exemplo de curvas tensão x deformação resultantes de ensaios de tração. 

 
Fonte: O próprio autor. 

Tabela 8 – Resultados do ensaio de tração do material utilizado.  

Alumínio QQ-A-250/5 (2024-T3) – Tratado termicamente, trabalhado a frio e 
envelhecido naturalmente) 

Resultados do ensaio de tração 

Módulo de Young 73 GPa 

Tensão de escoamento 286 MPa 

Tensão de ruptura 524 MPa 

Índice de encruamento (n) 0,17 

Coeficiente de resistência (K) 698 MPa 

Deformação de escoamento 18% 

Fonte: O próprio autor. 

4.2 RESULTADO DOS EXPERIMENTOS  

 

Depois de realizados os ensaios práticos conforme descritos no tópico 3, foram 

obtidos os corpos de prova estampados para cada ensaio (Figura 53).  

Inicialmente foi testada a influência do uso da ferramenta com o cabeçote travado 

(sem movimento), passando para livre (sem rotação estabelecida, mas solta) e com 

rotação de 1000 RPM.  

Os primeiros corpos de prova realizados demonstraram um desgaste abrasivo 

provocado pela ferramenta resultando em uma porção do material que fica aderida 
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sobre a superfície conformada, em situações de uso do cabeçote em seu estado 

travado ou livre. Por isso adotou-se uma superfície lubrificada para a execução do 

ensaio e com rotação constante. 

Durante os ensaios foi utilizado o óleo hidráulico mineral ISO 68 que apresenta 

altas propriedades lubrificantes, antiespumante e boa estabilidade térmica  

(VALVOLINE, 2022). 

 Iniciou-se também com os valores de passo incremental de 0,2 mm em hélice no 

eixo z e deslocamento nos eixos x e y de 200 mm/min. 

Figura 53 – Realização dos primeiros ensaios experimentais no centro de usinagem CNC. 

 

Fonte: O próprio autor. 

Foram adotados dois valores de ponta de ferramenta na produção dos 

experimentos. Utilizou-se a ferramenta de R6 mm e R3 mm e produzidos entre três e 

quatro experimentos para cada variação de incremento no passe do eixo z (ΔZ) de 

0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm e 0,5 mm.  

De forma geral, foram aplicados EI em aproximadamente 30 corpos de prova. Uma 

parte dos experimentos realizados podem ser vistos na Figura 54. 

Figura 54 – Alguns resultados nos corpos de prova ensaiados. 

 

Fonte: O próprio autor. 
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A Figura 55 monstra uma peça finalizada com incremento no eixo z de 0,3mm, 

com a profundidade de 15 mm, sem apresentação de fissuras que determinado pela 

inspeção visual apresenta uma superfície sem restrições. 

Figura 55 – Corpo de prova finalizado sem interrupção chegando à profundidade proposta. 

 

Fonte: O próprio autor. 

No detalhe da Figura 56, vê-se os indícios de fissuras que resultaram durante os 

experimentos. O surgimento dos primeiros indícios de irregularidades na superfície 

ocasionava parada no ciclo para ser possível a análise do corpo de prova. 

Figura 56 – Experimentos interrompidos devido ao surgimento de fissuras durante a 
estampagem. 

 
Fonte: O próprio autor. 

Os melhores resultados obtidos na configuração das ferramentas foram com o 

cabeçote em rotação fixa de 1000 RPM e avanço (ν) de 200 mm/min. Adotando-se 

um valor baixo de rotação, constatou-se um acabamento melhor e ausência do 
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desgaste abrasivo, conforme apontado por Leach et al. (2001) em seu trabalho. Na 

Figura 57 é possível ver a aderência do material na superfície da peça. 

Figura 57 – Corpo de prova realizado sem uso da rotação com desgaste abrasivo na 
entrada da ferramenta. 

 
Fonte: O próprio autor. 

Durante a conformação, são executados os caminhos circulares da ferramenta 

conforme a programação estabelecida e descrita na divisão do subtópico 3.3.2. Na 

Tabela 9, é demonstrada a média das profundidades atingidas na direção do eixo z 

até o surgimento da fissura que resulta em parada do ciclo.  

Tabela 9 – Profundidades máximas atingidas no eixo z de acordo com os 
deslocamentos (dZ) dos experimentos. 

 
Ensaios 

Diâmetro da 

ferramenta dt 

(mm) 

Avanço 

Incremental no 

eixo Z Δz (mm) 

Tempo de 

execução 

Profundidade 

atingida 

(Zmax) 

Número de 

amostras 

caso 1 6 0,2 53 min.11 s. 15 mm 4 

caso 2 6 0,3 35 min. 35 s. 15 mm 4 

caso 3 6 0,4 26 min. 41 s. 15 mm 4 

caso 4 6 0,5 19 min. 51 s. 13,5 mm 4 

caso 5 12 0,2 28 min. 48 s. 6,9 mm 3 

caso 6 12 0,3 22 min. 08 s. 8,4 mm 3 

caso 7 12 0,4 16 min. 51 s. 8,7 mm 3 

caso 8 12 0,5 13 min. 22 s. 8,2 mm 3 

Fonte: O próprio autor. 
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4.2.1 Análise da temperatura nos corpos de prova 

 

A análise das variações de temperatura nos experimentos realizados relatou que 

os primeiros corpos de prova não demonstraram alterações de temperatura em sua 

superfície, permanecendo entre valores de 20 °C a 25 °C, o que permitiu dispensar o 

acompanhamento constante da variável com os parâmetros adotados.  

Na  Figura 58, a análise térmica do experimento demonstra dados relativos à 

temperatura. 

Figura 58 – Imagem da câmera térmica mostrando a temperatura do processo. 

 

Fonte: O próprio autor. 

4.2.2 Análise da rugosidade e acabamento dos corpos de prova 
 

Para a análise da rugosidade foram obtidos os parâmetros Ra, Ry, Rz e Rq. Como 

o parâmetro Ra é o mais utilizado na indústria (CARTER, 2009), analisando-o é 

possível observar que, com os incrementos aplicados ao deslocamento do eixo z (dZ) 

de 0,1 mm aumentou-se um valor de 13% nesse parâmetro quando comparado de 

0,2 mm para 0,3 mm.  

Em uma mesma análise, houve um aumento de 51% no parâmetro Ra no 

deslocamento dZ tratando-se de 0,3 mm para 0,4 mm e de 49% de 0,4 mm para 0,5 

mm. Na Tabela 10, além dos valores dos parâmetros extraídos é possível observar 

as texturas de cada uma das superfícies resultantes das operações de EI. 
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Tabela 10 – Valores dos parâmetros da rugosidade e texturas dos experimentos. 

Passo 
(dZ) 

Ra (µm) Ry (µm) Rz (µm) Rq (µm) Textura da superfície 

0,2 mm 0,98 7,41 7,41 1,28 

 

0,3 mm 1,11 5,93 5,93 1,33 

 

0,4 mm 1,68 7,55 7,55 1,94 

 

0,5 mm 2,51 13,72 13,72 3,0 

 
Fonte: O próprio autor. 

Segundo a NBR ISO 8404 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 1984) que classifica a indicação do estado de superfícies e suas 

aplicações em desenhos técnicos (ANEXO A), o valor de Ra do experimento que 

sofreu a conformação com deslocamento dZ de 0,2 mm e deslocamento dZ de 0,3 

mm são classificados como N6, o equivalente às operações de acabamento 

realizadas em uma usinagem para fabricação de válvulas de esferas e tambores de 

freio.  

O experimento conformado com deslocamento dZ de 0,4 mm e deslocamento dZ 

de 0,5 mm são classificados como N7, o equivalente às operações de acabamento 

realizadas em usinagem em geral, adotadas em elementos como eixos, chavetas de 

precisão e alojamentos de rolamentos. 



60 
 

4.3 RESULTADOS DAS ANÁLISES POR ELEMENTOS FINITOS 

 

Com base nos dados apresentados no subtópico 3.3, foram realizadas as 

simulações e apresentadas as deformações conforme os incrementos e as 

ferramentas utilizadas em ensaios experimentais. A Figura 59 demonstra a área de 

simulação e alguns dados fornecidos pelo software ABAQUS®.  

Figura 59 – Demonstração da área de desenvolvimento do software ABAQUS® em uma 

análise de deformação do passo de 0,2 mm com a ferramenta de raio de 3 mm. 

 

Fonte: O próprio autor. 

4.3.1 A influência da rotação da ferramenta na simulação computacional 

A relação da rotação da ferramenta no processo de EI, mais especificamente na 

estampagem incremental de ponta única adotada, foi do tipo com rotação constante 

de 1000 RPM nos ensaios experimentais, não sendo investigados os efeitos da 

estampagem sem rotação. Porém, nas análises computacionais e para comparações, 

foram simuladas situações com a aplicação da rotação e sem a aplicação da rotação.  

Para a comparação serão descritos dados de um caso de sucesso durante a EI. 

Adotando o modelo realizado com a ferramenta de raio de ponta R3 e dZ 0,3 mm. Os 

elementos analisados foram extraídos de uma região de espessura crítica 

determinada pelo MEF, conforme Figura 60. 

Na Tabela 11 e na Tabela 12, estão os dados relativos à deformação de cada um 

dos elementos.  
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Figura 60 – Região em destaque da localização dos elementos selecionados. 

 
Fonte: O próprio autor. 

Os elementos coincidentes que estão na mesma região crítica do modelo simulado 

são os elementos 477, 478, 479, 541, 542, 543, 544 e 545. 

Tabela 11 – Valores dos parâmetros da deformação sofrida nos modelos utilizados por MEF 
sem aplicação da rotação na ferramenta em relação ao tempo de execução. 

Valores de deformação da chapa x tempo de estampagem – sem RPM. 
Tempo 
(min.) E 477 E 478 E 479 E 480 E 481 E 482 E 540 E 541 E 542 E 543 E 544 E 545 E 546 
0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
5,00 0,049 0,044 0,037 0,033 0,030 0,030 0,018 0,019 0,018 0,021 0,026 0,027 0,023 

10,00 0,063 0,056 0,054 0,054 0,041 0,028 0,026 0,024 0,030 0,036 0,042 0,039 0,029 
15,00 0,307 0,255 0,199 0,170 0,145 0,147 0,200 0,183 0,095 0,063 0,070 0,070 0,071 
20,00 0,610 0,522 0,393 0,413 0,423 0,395 0,409 0,362 0,230 0,187 0,167 0,181 0,213 
25,00 0,630 0,600 0,513 0,564 0,584 0,550 0,580 0,536 0,405 0,456 0,507 0,515 0,555 
30,00 0,639 0,609 0,529 0,579 0,595 0,568 0,610 0,578 0,457 0,501 0,526 0,511 0,547 
35,50 0,646 0,623 0,542 0,593 0,610 0,582 0,634 0,604 0,472 0,519 0,557 0,552 0,578 

 

Fonte: O próprio autor. 
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Tabela 12 – Valores dos parâmetros da deformação sofrida nos modelos utilizados por MEF 
com aplicação da rotação na ferramenta. 

Valores de deformação da chapa x tempo de estampagem – com RPM. 
TEMPO 
(min.) 

E 
413 

E 
414 

E 
415 

E 
477 

E 
478 

E 
479 

E 
541 

E 
542 

E 
543 

E 
544 

E 
545 

0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
5,00 0,041 0,047 0,053 0,050 0,044 0,038 0,019 0,018 0,021 0,023 0,026 

10,00 0,160 0,161 0,121 0,060 0,052 0,047 0,026 0,029 0,034 0,034 0,033 
15,00 0,450 0,449 0,451 0,241 0,192 0,198 0,081 0,083 0,076 0,113 0,190 
20,00 0,494 0,501 0,490 0,371 0,314 0,257 0,291 0,213 0,139 0,121 0,170 
25,00 0,526 0,584 0,587 0,535 0,611 0,539 0,412 0,410 0,400 0,344 0,325 
30,00 0,534 0,588 0,595 0,547 0,605 0,534 0,467 0,416 0,428 0,492 0,491 
35,50 0,541 0,594 0,599 0,553 0,607 0,541 0,508 0,467 0,487 0,531 0,535 

 
Fonte: O próprio autor. 

A Tabela 13 apresenta um comparativo dos valores de cada elemento comum 

situado na região de maior afinamento da EI. Colocado lado a lado, é possível 

observar as diferenças de deformação entre os elementos. 

Tomando como base os valores de deformação sofrida durante as operações, ao 

analisar o valor relativo ao tempo final da estampagem é possível ver que em todos 

os casos a deformação foi maior nas simulações realizadas sem a aplicação de 

rotação na ferramenta, estabelecendo diferenças que sofreram variações de 0,18% 

no caso do elemento 479 até aproximadamente 16% no caso do elemento 541. 
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Tabela 13 – Gráfico com demonstração dos valores de deformações dos elementos sob as 
condições com e sem RPM aplicado nas ferramentas. 

 

Fonte: O próprio autor. 

4.4 ANÁLISE DAS ESPESSURAS DOS ENSAIOS DAS CHAPAS 

 

Tanto os valores dos fatores de espessura fina da chapa tf, quanto o incremento 

no eixo z (ΔZ), são considerados significativos ao processo, influenciando na resposta 

do produto.  

A Figura 61 demonstra dados do modelo computacional referentes as espessuras 

no corpo de prova, depois da simulação do trajeto estabelecido.  

A análise pelo MEF demonstra uma previsão no afinamento da parede do material 

com sua origem aos 0,403 mm podendo atingir valores de até 0,215 mm. É destacado 
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na cor azul, a região de maior afinamento da espessura da chapa no modelo 

computacional. Utilizando-se a lei dos senos – Eq. (10), que considera o ângulo da 

parede do material e sua espessura inicial, resulta em uma espessura de 0,282 mm.  

Figura 61 – Resultado de um modelo computacional analisado em relação a sua região 

e espessura. 

 

Fonte: O próprio autor. 

Os resultados que se aproximam dos valores calculados pela Eq. (10) estão 

localizados nas regiões da Figura 61 destacadas em tons esverdeados localizados 

ao centro da legenda construída pelo software. 

O gráfico sobreposto da Figura 62 demonstra os valores obtidos por meio do 

software ABAQUS® em relação ao tempo dado em segundos e da profundidade 

prevista de 15 mm. 

Figura 62 – Comparação dos valores do afinamento da chapa conformada em relação ao 
deslocamento da ferramenta. 

 

Fonte: O próprio autor. 
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Apesar de prática, a lei dos senos tem ação limitada, possuindo uma boa 

aproximação para a seção média de profundidade, em casos que necessitam de 

valores profundos, ela apresenta desvios significativos nos pontos extremos da peça.  

A Figura 63 demonstra um experimento em corte possibilitando a visualização dos 

efeitos do afinamento na chapa em sua região de parede angular. Essa região 

demonstrou nos casos em que foram aplicados os movimentos de revolução como 

uma área crítica, sujeita ao aparecimento de fissuras. 

Figura 63 – Espessura da chapa de pois de deformada. 

 

Fonte: O próprio autor. 

A Figura 64 demonstra os dados extraídos do elemento 479 da análise pelo MEF 

no qual se adotou o uso de ferramenta com R6 mm e passo de 0,5 mm em ΔZ. É 

possível observar que a região apresenta elevada taxa de deformação a partir dos 

800 segundos e profundidade entre 7,5 mm e 10 mm. 

Figura 64 – Valores de deformação do elemento 479 – ferramenta com raio de 6 mm de 
ponta, 1000 RPM e ΔZ 0,5 mm. 

 

Fonte: O próprio autor. 

A Figura 65 demonstra a relação do afinamento dos elementos selecionados e 

suas localizações no modelo simulado, dentre eles o elemento 479. 
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Figura 65 – Elementos destacados no EF quanto a análise de espessura da chapa durante 
a EI. 

 

Fonte: O próprio autor. 

Avaliando a espessura e geometria final das peças conformadas, a simulação com 

o elemento tipo casca S4R apresentou uma conformabilidade aproximada comparada 

aos resultados experimentais. Os resultados relativos a todos os experimentos 

práticos e simulados estão apresentados na Tabela 14.  

Os valores apresentados são uma média dos experimentos realizados nos 

ensaios experimentais. Alguns valores foram comuns em todas as situações como 

espessura da chapa de 0,4 mm, avanço nos eixos x e y de 200 mm/min. e ângulo de 

parede de 45°. Nos campos em que não estão apresentados os valores de espessura 

do ensaio experimental, foram corpos de prova que apresentaram ruptura, 

impossibilitando as medições. 

Tabela 14 – Valores das espessuras dos ensaios realizados durante a estampagem 
experimental e das espessuras analisadas pelo MEF. 

Ensaios 

Diâmetro 
da 

ferramenta 
dt (mm) 

Avanço 
Incremental 

no eixo z 
Δz (mm) 

Espessura 
calculada 

(mm) 
Eq. (10) 

Espessura do 
ensaio 

experimental 
(menor valor 
de medição) 

Espessura da 
análise EF 

(menor valor) 

Caso 1 6 0,2 0,28 0,285 0,220 
Caso 2 6 0,3 0,28 0,283 0,221 
Caso 3 6 0,4 0,28 0,284 0,216 
Caso 4 6 0,5 0,28 0,289 0,221 
Caso 5 12 0,2 0,28 - 0,223 
Caso 6 12 0,3 0,28 - 0,223 
Caso 7 12 0,4 0,28 - 0,227 
Caso 8 12 0,5 0,28 - 0,238 

Fonte: O próprio autor. 
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4.4.1 Análise de força no eixo z no MEF 

 

Para as análises dos ensaios de conformação, não foi possível a realização de 

ensaios com dispositivos para aquisição dos dados de forças, sendo assim adotados 

cálculos extraídos de literatura e comparados com os valores obtidos do modelo 

computacional. 

O gráfico da Figura 66 demonstra em sobreposição dados extraídos do modelo 

computacional, que possibilita observar picos nos valores de força empregado 

durante o processo em combinação com a expoente deformação ocorrida conforme 

a profundidade determinada de 15 mm. 

Figura 66 – Gráfico com demonstração dos valores de força no eixo z x deslocamento da 
ferramenta. 

 

Fonte: O próprio autor. 

4.5 ANÁLISES UTILIZANDO O CRITERIO DE FALHA 

 
Usando o modelo criado no ambiente simulado do software ABAQUS®, os dados 

foram usados para a construção das curvas CLC-EI e dos limites de deformação da 

chapa.  

Foram determinados os parâmetros (q) por meio da equação (19) traçando uma 

curva teórica no DLC no eixo das abscissas.  

Com base nos dados extraídos da simulação, determinou-se uma tolerância de 

+10% acima da curva limite CLC-EI como risco iminente de ocorrência de ruptura. 

Na Figura 67, observa-se a curva tradicional pelo método Nakajima do alumínio 

2024 (CLC) obtido de literatura e utilizado somente para comparação, nota-se 

também o ponto de referência a curva CLC-EI e os valores determinados em relação 
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de comparação a um novo critério de análise de fratura 

Figura 67 – Critério de falha proposto com regiões distintas, CLC do material, CLC-EI e 
curva proposta de ruptura. 

 
Fonte: O próprio autor. 

A CLC tradicional utilizada para comparação pode ser observada pela curva na 

cor azul do gráfico e os limites calculados a partir dos dados extraídos da simulação 

na linha em vermelho. Paralela à linha vermelha, insere-se um novo limite de 

conformação indicada pela reta pontilhada na cor violeta. 

Os elementos demonstrados em todas as tabelas foram os que apresentaram 

maiores valores de deformação e estão inseridos na região considerada crítica com 

propensão a fratura pela redução da parede do material. Outros elementos 

demonstrados são somente para comparação. 

Baseando-se em uma média extraída dos experimentos, foi possível observar que 

os valores que ficavam abaixo da região dos 10% estabelecidos não apresentaram 

ruptura e mesmo que os valores aparecessem posicionados distantes do eixo Y do 

gráfico acima da “linha vermelha” (limite CLC-EI), mas abaixo do ponto q ou nos 

limites do segmento dessa linha, não apresentaram rupturas em suas conformações.  

As tabelas apresentadas reúnem a curva tradicional obtida por Bressan e Leacock 

(2009) pelo método Nakajima, o novo critério de fratura e os pontos medidos pelo 

MEF. 

A análise da conformação da chapa, utilizando os parâmetros de passo helicoidal 

com valores incrementais de 0,2 mm no deslocamento do eixo z e ferramenta com 

raio de ponta de 3,0 mm são demonstrados no gráfico da Tabela 15. 
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Tabela 15 – Análise do comportamento dos elementos 543, 612 e 1175 frente ao diagrama 
CLC-EI e o limite de ruptura. 

Análise CLC-EI:  Caso 1. 

 

 
CLC-EI (q) 0,60 
Espessura simulada (tcr) 0,220 mm 

Fonte: O próprio autor. 

Dos elementos analisados, o elemento 543 da malha foi o que demonstrou maior 

valor de deformação na simulação, atingindo 0,615 mm/mm e está localizado em uma 

região de espessura crítica. Com uma diferença aproximada de +2,5% acima do limite 

CLC-EI, porém, abaixo da curva estabelecida como crítica. A Tabela 9 demonstra que 

nos experimentos não ocorreram falhas durante o processo EI realizado, atingindo a 

profundidade desejada. 

A análise da conformação da chapa, utilizando os parâmetros de passo helicoidal 

com valores incrementais de 0,3 mm no deslocamento do eixo z e ferramenta com 

raio de ponta de 3,0 mm são demonstrados no gráfico da Tabela 16. 
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Tabela 16 – Análise do comportamento dos Elementos 541, 538 e 1303 frente ao diagrama 
CLC-EI e o limite de ruptura. 

Análise CLC-EI: Caso 2. 

 

 
CLC-EI (q) 0,598 
Espessura simulada (tcr) 0,221 mm 

Fonte: O próprio autor. 

Dos elementos analisados, o elemento 541 da malha foi o que demonstrou maior 

valor de deformação na simulação, atingindo 0,601 mm/mm e está localizado em uma 

região de espessura crítica. Com uma diferença aproximada de +0,5% acima do 

limite, e assim como na análise da tabela anterior o valor ficou abaixo da curva de 

ruptura. A Tabela 9 demonstra que nos experimentos não ocorreram falhas durante 

o processo EI realizado, atingindo a profundidade desejada. 

A análise da conformação da chapa, utilizando os parâmetros de passo helicoidal 

com valores incrementais de 0,4 mm no deslocamento do eixo z e ferramenta com 

raio de ponta de 3,0 mm são demonstrados no gráfico da Tabela 17.  
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Tabela 17 – Análise do comportamento dos Elementos 540, 791 e 1110 frente ao diagrama 
CLC-EI e o limite de ruptura. 

Análise CLC-EI: Caso 3. 

 

 
CLC-EI (q) 0,619 
Espessura simulada (tcr) 0,216 

Fonte: O próprio autor. 

Dos elementos analisados, o elemento 540 da malha foi o que demonstrou maior 

valor de deformação na simulação, atingindo 0,591 mm/mm e está localizado em uma 

região de espessura crítica. Com uma diferença aproximada de -4,5% abaixo do 

limite, a Tabela 9 demonstra que nos experimentos não ocorreram falhas durante o 

processo EI realizado, atingindo a profundidade desejada. 

A análise da conformação da chapa, utilizando os parâmetros de passo helicoidal 

com valores incrementais de 0,5 mm no deslocamento do eixo z e ferramenta com 

raio de ponta de 3,0 mm são demonstrados no gráfico da Tabela 18. 
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Tabela 18 – Análise do comportamento dos Elementos 413, 983 e 1432 frente ao diagrama 
CLC-EI e o limite de ruptura. 

Análise CLC-EI:  Caso 4. 

 

 
CLC-EI (q) 0,598 
Espessura simulada (tcr) 0,221 mm 

Fonte: O próprio autor. 

Dos elementos analisados, o elemento 413 da malha foi o que demonstrou maior 

valor de deformação na simulação, atingindo 0,685 mm/mm e está localizado em uma 

região de espessura crítica. Nesse caso estudado, a maior região de deformação se 

concentra numa região do gráfico situada na linha de tendência de tração (à esquerda 

do eixo central). Tomando o ponto de valor limite do eixo central, o gráfico aponta 

uma diferença aproximada de +14,5% acima do limite, porém seu valor aumenta em 

proporção se comparado com o segmento da reta limite do CLC-EI e da região de 

ruptura determinada. 
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Figura 68 – Detalhe de valor de deformação estabilizado durante a EI. 

 

Fonte: O próprio autor. 

A análise do elemento 413 demonstra ainda que existe um valor estável 

permanente por um período em valores de deformação situados abaixo de 0,2 

mm/mm elevando-se até 0,6 mm/mm de forma repentina. O fenômeno pode ser 

observado se o elemento 413 for isolado, conforme demonstrado na Figura 68.  

A Tabela 9 demonstra que próximo à medida final da estampagem os 

experimentos apresentaram falhas durante o processo EI realizado, impossibilitando 

atingir a profundidade desejada. 

A análise da conformação da chapa, utilizando os parâmetros de passo helicoidal 

com valores incrementais de 0,2 mm no deslocamento do eixo z e ferramenta com 

raio de ponta de 6,0 mm são demonstrados no gráfico da Tabela 19. 
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Tabela 19 – Análise do comportamento dos elementos 479, 612, 743 e 1002 frente ao 
diagrama CLC-EI e o limite de ruptura. 

Análise CLC-EI: Caso 5. 

 

 
CLC-EI (q) 0,553 
Espessura simulada (tcr) 0,223 mm 

Fonte: O próprio autor. 

Dos elementos analisados, o elemento 479 da malha foi o que demonstrou maior 

valor de deformação na simulação, atingindo 0,685 mm/mm e está localizado em uma 

região de espessura crítica. A simulação do modelo demonstrou que o elemento 

analisado ultrapassou o limite de ruptura estabelecido, constatando o resultado da 

Tabela 9 que demonstra que nos experimentos ocorreram falhas durante o processo 

EI realizado, impossibilitando atingir a profundidade desejada. 

A análise da conformação da chapa, utilizando os parâmetros de passo helicoidal 

com valores incrementais de 0,3 mm no deslocamento do eixo z e ferramenta com 
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raio de ponta de 6,0 mm são demonstrados no gráfico da Tabela 20. 

Tabela 20 – Análise do comportamento dos elementos 480, 547, 1431 e 1886 frente ao 
diagrama CLC-EI e o limite de ruptura. 

Análise CLC-EI: Caso 6. 

 

 
CLC-EI (q) 0,584 
Espessura simulada (tcr) 0,223 mm 

Fonte: O próprio autor. 

Dos elementos analisados, o elemento 480 da malha foi o que demonstrou maior 

valor de deformação na simulação, atingindo 0,627 mm/mm e está localizado em uma 

região de espessura crítica. A simulação do modelo demonstrou que o elemento 

analisado ultrapassou o limite de ruptura estabelecido, constatando o resultado da 

Tabela 9 que demonstra que nos experimentos ocorreram falhas durante o processo 

EI realizado, impossibilitando atingir a profundidade desejada. 

A análise da conformação da chapa, utilizando os parâmetros de passo helicoidal 

com valores incrementais de 0,4 mm no deslocamento do eixo z e ferramenta com 
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raio de ponta de 6,0 mm são demonstrados no gráfico da Tabela 21. 

Tabela 21 – Análise do comportamento dos elementos 479, 547, 1495 e 1952 frente ao 
diagrama CLC-EI e o limite de ruptura. 

Análise CLC-EI: Caso 7. 

 

 
CLC-EI (q) 0,566 
Espessura simulada (tcr) 0,227 mm 

Fonte: O próprio autor. 

Dos elementos analisados, o elemento 479 da malha foi o que demonstrou maior 

valor de deformação na simulação, atingindo 0,587 mm/mm e está localizado em uma 

região de espessura crítica. A simulação do modelo demonstrou que o elemento 

analisado ultrapassou o limite de ruptura estabelecido, constatando o resultado da 

Tabela 9 que demonstra que nos experimentos ocorreram falhas durante o processo 

EI realizado, impossibilitando atingir a profundidade desejada. 
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A análise da conformação da chapa, utilizando os parâmetros de passo helicoidal 

com valores incrementais de 0,5 mm no deslocamento do eixo z e ferramenta com 

raio de ponta de 6,0 mm são demonstrados no gráfico da Tabela 22. 

Tabela 22 – Análise do comportamento dos elementos 541, 937 e 1431 frente ao diagrama 
CLC-EI e o limite de ruptura. 

Análise CLC-EI: Caso 8. 

 

 
CLC-EI (q) 0,519 
Espessura simulada (tcr) 0,238 mm 

Fonte: O próprio autor. 

Dos elementos analisados, o elemento 541 da malha foi o que demonstrou maior 

valor de deformação na simulação, atingindo 0,532 mm/mm seguido pelo elemento 

1431, ambos estão localizados no modelo simulado em regiões distantes, mas na 

região de espessura crítica e diferente das situações analisadas anteriormente, o 
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segundo elemento analisado também demonstra valores que ultrapassam o limite da 

CLC-EI chegando à deformação de 0,530 mm/mm. A simulação do modelo 

demonstrou que os elementos analisados ultrapassaram o limite de ruptura 

estabelecido, constatando o resultado da Tabela 9 que demonstra que nos 

experimentos ocorreram falhas durante o processo EI realizado, impossibilitando 

atingir a profundidade desejada. 

 

4.5.1 Aplicação dos parâmetros analisados 

 
Com as diretrizes estabelecidas e sabendo os limites que estão envolvidos 

durante o processo, é possível realizar a estampagem incremental em outras formas. 

Isso pode ser visto na Figura 69, observa-se a peça logo após a conformação (a), sua 

forma e acabamento na parte interna na figura superior à direita (b) e os limites 

atingidos sem fissuras na parte externa da peça na figura inferior à direita (c).  

Com base nos parâmetros estabelecidos e utilizando a ferramenta com raio 

semiesférico de ponta de 3,0 mm em um perfil de inclinação de parede de 45 graus, 

o experimento chegou à profundidade de 15 mm com passo no deslocamento no eixo 

z de 0,3 mm, velocidade de avanço nos eixos x e y de 200 mm/min. e o eixo rotativo 

da ferramenta com 1000 RPM. 

Figura 69 – Resultado de um experimento utilizando outra forma e as diretrizes 
estabelecidas pelo método de falha, (a) peça fixada no dispositivo, (b) a peça após 

conformação e (c) parte de externa sem rupturas. 

 

(a) (b) e (c) 

Fonte: O próprio autor.   
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4.6 ANÁLISES DO EXPERIMENTO CÔNICO-CIRCULAR E PROFUNDIDADE 
DE 27 MM 

 
Os dados extraídos do modelo elaborado no software ABAQUS® demostrou a 

possibilidade de sua execução experimental na máquina e a não ocorrência de 

ruptura durante a estampagem. 

Para essa comprovação utilizou-se o mesmo critério de falha adotado nos 

experimentos anteriores. Com as diretrizes estabelecidas, uma estampagem 

incremental foi realizada adotando profundidade maior do que as dos experimentos 

anteriores. 

Durante a realização da conformação da chapa utilizaram-se os parâmetros de 

passo helicoidal com valores incrementais de 0,2 mm no deslocamento do eixo z e 

ferramenta com raio de ponta de 3,0 mm, com os resultados demonstrados no gráfico 

da Tabela 23. 

Tabela 23 – Dados do experimento utilizando os parâmetros descritos do Novo 
planejamento 1. 

RFerr dZ (mm) Zmax tempo 

R3,0 mm 0,2 mm 27 mm 1h 10 min.  

Fonte: O próprio autor. 

Da mesma forma que ocorreu durante a conformação com a ferramenta de raio 

de 3,0 mm de ponta e deslocamento de 0,5 mm no eixo z (Figura 68), a simulação 

informa um período de estabilidade na deformação que sai de valores aproximados 

de 0,3 mm/mm e tem uma elevação até 0,6 mm/mm. O gráfico da Tabela 24 

demonstra essa estabilidade no elemento analisado além dos dados relativos à 

análise da CLC-EI.  
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Tabela 24 – Análise do comportamento do Elemento 477 frente ao diagrama CLC-EI e o limite 
de ruptura. 

Análise CLC-EI:  Novo planejamento 1.   

 

 

 
CLC-EI (q) 0,750 

Espessura simulada (tcr) 0,190 mm 

Fonte: O próprio autor. 
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Dos elementos analisados, o elemento 477 da malha foi o que demonstrou maior 

valor de deformação na simulação, atingindo 0,680 mm/mm e está localizado em uma 

região de espessura crítica.  

Na simulação, o incremento adotado permitiu que uma profundidade de 27 mm 

fosse atingida comprovando que o critério para a previsão de falha pode ser adotado 

como parâmetro de segurança nos casos experimentais, conforme a Tabela 24. 

Figura 70 – Experimento cônico realizado com sucesso atingindo a profundidade de 27 mm. 

 

Fonte: O próprio autor. 

Na Figura 70 é possível observar o corpo de prova utilizado após sua conformação 

e a comprovação da profundidade atingida. 

Durante a conformação e apesar do afinamento da parede do corpo em formato 

cônico, não foi constatado nenhum indício ou surgimento de ruptura. Na Figura 71 é 

possível observar em outros ângulos a integridade da superfície do modelo 

conformado. 

Figura 71 – O experimento fora do suporte (a), modelo sem apresentar ruptura durante a 
conformação (b). 

 

(a) (b) 

Fonte: O próprio autor.  
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Utilizando a simulação como exemplo, foi possível ser comprovado que, a 

dinâmica de deformações e os efeitos de dobramento e desdobramento que ocorrem 

na chapa com a passagem da ferramenta suprime qualquer estricção do material. 

Pode ser observado na Figura 72 a mudança dos vetores durante todo o processo da 

EI, em que os valores positivos (vermelho) e negativos (azul) alternam entre si. 

Figura 72 – Vetores resultantes da tensão do elemento de casca da malha. 

 

Fonte: O próprio autor. 

Adotando-se os mesmos procedimentos de análises dos outros corpos de prova 

utilizados em experimentos, a Tabela 25 informa os valores de acabamento e 

demonstra a superfície da peça depois da EI. 

Tabela 25 – Dados do acabamento superficial do experimento do novo planejamento 
1. 

Passo 
(dZ) 

Ra (µm) Ry (µm) Rz (µm) Rq (µm) Textura da superfície 

0,2 mm 0,98 7,41 7,41 1,28 

 

Fonte: O próprio autor. 

4.7 ANÁLISE SIMPLIFICADA DE UM MODELO GEOMÉTRICO ALTERADO  

 
Adotando o critério de falha elaborado frente ao diagrama CLC-EI, é possível 
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determinar a possibilidade ou não de execução do produto. Na Tabela 26 estão os 

dados extraídos para a previsão de surgimento de fratura no corpo da forma 

conformada. 

Tabela 26 – Análise do comportamento dos Elementos 77, 201 e 278 frente ao 
diagrama CLC-EI e o limite de ruptura. 

Análise CLC-EI: Novo planejamento 2 – Espessura. 

 

 

CLC-EI (q) 0,83 

Espessura simulada (tcr) 0,57 mm 

Fonte: O próprio autor. 

Observa-se na primeira análise realizada que em relação à espessura, o menor 

valor simulado atinge cerca de 0,57 mm. Com esse valor simulado no software 

ABAQUS®, considera-se crítico o afinamento, com 19% além do calculado pela lei 

dos senos (10). 
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Conforme indicado na legenda da figura da Tabela 26 , os valores centrais em 

tons esverdeados demonstram que o afinamento nessa região não compromete a 

integridade da superfície da conformação.  

A partir dessa análise foram selecionados os valores de deformação dos três 

elementos distintos e localizados nas regiões indicadas, são os elementos 77, 201 e 

278. Com os valores extraídos da simulação, nota-se no gráfico de previsão de falhas 

que o elemento 77 apesar de ser apontado como um elemento de região com 

afinamento crítico, a deformação está distribuída, sem ultrapassar os valores 

estabelecidos que levam à ruptura. O elemento 201 tem em seu valor de maior 

deformação (eixo y do gráfico) pontos acima da curva CLC-EI e próximos à região de 

ruptura estabelecido e o elemento 278 ultrapassa o valor da CLC-EI e os limites, 

sendo assim uma região que aponta para uma fratura na execução do modelo em 

sua conformação real. 

Em uma análise realizada a partir da simulação, mas adotando os resultados da 

deformação do modelo, é possível observar na Tabela 28 que as regiões que sofrem 

maiores deformações são os elementos 302 e 251 e estão localizados em regiões 

com valores acima dos limites de conformação do material e da curva CLC. 

Ao utilizar os valores extraídos da simulação, nota-se no gráfico de previsão de 

falhas que os elementos 251 tem em seu valor de maior deformação (eixo y do 

gráfico) pontos que não atingem a curva CLC-EI sendo assim um elemento que não 

compromete a conformação. Em contrapartida, o elemento 302 demonstra que a 

deformação sofrida nesse elemento ultrapassa o valor da CLC-EI e os limites de 

ruptura, tornando-se uma região propensa a uma fratura na execução do modelo em 

sua conformação real. 

Para a análise realizada em uma geometria de pirâmide cônica de base quadrada 

foi adotado o valor similar ao caso 2 da Tabela 14, com um material das mesmas 

propriedades, porém, com 1,0 mm de espessura e dimensões de 36 mm x 36 mm. O 

valor da redução na espessura para ensaio experimental não está registrado, isso 

porque não faz parte da proposta apresentada para esse caso. 
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Tabela 27 – Valores dos dados calculados e analisados por MEF do Novo planejamento 2. 

Diâmetro 
da 

ferramenta 
dt (mm) 

Avanço 
Incremental 

no eixo z 
Δz (mm) 

Espessura 
calculada 

(mm) 
Eq. (10) 

Espessura 
do ensaio 

experimental 
(menor 
valor) 

Espessura da 
análise 

computational 
(menor valor) 

Número 
de 

amostras 

6 0,3 0,70 - 0,568 - 
Fonte: O próprio autor. 

Tabela 28 – Análise do comportamento dos Elementos 251 e 302 frente ao diagrama CLC-EI 
e o limite de ruptura. 

Análise CLC-EI: Novo planejamento 2 – Deformação. 

 

 

CLC-EI (q) 0,83 

Espessura simulada (tcr) 0,57 mm 

Fonte: O próprio autor. 
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As análises supracitadas não foram executadas em modelos experimentais, 

restringindo-se apenas a análises simuladas pelo MEF, demonstrando a aplicação do 

método de previsão de falha. 

  

4.7.1 A influência da integração reduzida na análise pelo MEF no modelo 

É característica do elemento S4R utilizar a integração reduzida como um 

parâmetro padrão durante a simulação. A integração reduzida em elementos 

quadriláteros e hexaédricos usa uma ordem de integração que usa menos um ponto 

de integração em cada sentido quando comparados com elementos que utilizam 

integração total. 

A integração reduzida tem como característica principal a redução de tempo de 

processamento na análise. Um elemento hexaédrico de 2.ª ordem com integração 

total é composto por vinte e sete pontos de integração, adotando-se a integração 

reduzida passa a ter somente oito, tornando a relação entre integração total e 

integração reduzida de 3,5 vezes menor nos custos envolvidos (ABAQUS, 2022). 

Visto que os elementos têm apenas um ponto de integração podem deformar de 

tal forma que as deformações calculadas nos pontos de integração sejam zero, o que 

leva a distorção descontrolada da malha, consequentemente tomando valores não 

condizentes. Essa característica é denominada Hourglassing. 

Adotando o modelo simulado como pirâmide cônica de base quadrada 

estabeleceram-se simulações para poder observar diferenças entre a utilização da 

integração reduzida e a integração total. 

Figura 73 – Modelo computacional elaborado para determinar as diretrizes necessárias 

para a execução da análise do experimento. 

 
Fonte: O próprio autor. 
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Na Figura 73 uma representação dos valores finais informados pelo software de 

simulação demonstra as diferenças envolvidas no processamento dos dados quando 

adotados o sistema padrão do elemento com integração reduzida (S4R) e sem 

integração reduzida (tornando-se S4). 

 Observa-se que no gráfico os valores atribuídos demonstram diferenças acima 

dos 50% nos tempos de processamento, exigindo tempo de máquina e recursos do 

hardware envolvido.  
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5 CONCLUSÕES 
 

Mesmo que existam máquinas dedicadas ao processo de estampagem 

incremental no mercado, quando utilizado em um centro de usinagem CNC esse 

processo demonstra ser simples tanto nas aplicações e na fabricação do ferramental 

necessário, porém, com longo tempo de execução. Devido a isso adotar a EI como 

um processo efetivo de fabricação em áreas específicas de produtos personalizados 

ou prototipagens devem ter seu ciclo de conformação finalizado com sucesso. 

Diversos autores ao longo dos anos têm-se dedicado às pesquisas para identificar 

os mecanismos de deformação que estão presentes no processo da EI como o 

Thought Thickness Shear (TTS), a Fracture Forming Limit (FFL) e a Curva Limite de 

Conformação para a Estampagem Incremental (CLC-EI). 

 Já foram demonstrados que os limites de conformação convencionais não se 

aplicam na previsão de falhas nos processos de estampagem incremental, sugerindo 

com base no sistema da CLC-EI adotar o critério de falha da deformação na estricção 

do material e seu limite de ruptura. 

Em peças com perfil piramidal-cônica de base circular e 45 graus de inclinação de 

parede, a ferramenta com raio de ponta de 3 mm realizou a conformação proposta 

com incrementos verticais do eixo z de 0,2 mm, 0,3 mm e 0,4 mm, atingindo a 

profundidade final. A análise pelo método dos elementos finitos demonstrou que 

resultados de deformação na matéria-prima adotada foram satisfatórios ao utilizar 

uma rotação constante de 1000 RPM e integração reduzida. 

 Os dados obtidos pela simulação numérica inseridos no método de previsão de 

falhas constataram a possibilidade da execução das peças. 

 O método adotado possibilitou observar que com a mesma ferramenta, parâmetro 

de rotação e alterando o incremento vertical para 0,5 mm os limites da curva CLC-EI 

foram ultrapassados apontando para a ruptura. Essa mesma situação de ruptura foi 

constatada em todas as operações realizadas com a ferramenta com raio de 6 mm 

de ponta. 

A utilização do método promoveu prever a realização de uma conformação com 

uma profundidade de 80% a mais em relação aos experimentos de teste, adotando 

parâmetros apontados como seguros. Porém, segundo o método os mesmos 

parâmetros empregados em uma forma piramidal-cônica de base quadrada em 

proporções reduzidas apontam para a impossibilidade de realização da conformação.  
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Adotando o critério de falha proposto, com base no limite de ruptura, é possível 

por meio dos dados fornecidos por software de método dos elementos finitos prever 

defeitos no processo de estampagem incremental, analisar os parâmetros do 

processo e otimizar a geometria da peça a partir dos pontos críticos resultantes das 

simulações. 

Portanto, os resultados obtidos neste trabalho aprovam o emprego destas novas 

tecnologias. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

Devido ao apelo e a abrangência que pertence o trabalho apresentado, inúmeras 

ramificações e possibilidades de pesquisas se fazem a partir da ideia principal.  

Como forma de registro, algumas sugestões servem como possibilidades para 

trabalhos futuros, pois fazem parte de temas que não foram tratados deste estudo: 

• Construção do experimento analisado por MEF no subtópico 4.7; 

• Aplicar com mais profundidade a possibilidade da execução do método em 

conformações realizadas com a ferramenta estática e/ou livre; 

• Realizar um estudo sobre as forças envolvidas no processo da EI;  

• Refinamento das malhas dos modelos adotados em EF; 

• Aplicação do critério de falha em materiais de diferentes espessuras; 

• Aplicação do critério de falha em outras categorias de materiais; 

• Aplicação do método com variações nos parâmetros adotados (como sua 

utilização com ferramentas estáticas). 
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ANEXO A – Tabela com características da Rugosidade Ra. 

 
 

 Segundo a NBR 8404 da Associação Brasileira de Normas Técnicas, a 

característica principal da rugosidade Ra, pode ser indicada pelos números da classe 

correspondente indicada pela tabela: 

 

Classe de rugosidade Desvio médio aritmético (Ra) µm 
N12 50 
N11 25 
N10 12,5 
N9 6,3 
N8 3,2 
N7 1,6 
N6 0,8 
N5 0,4 
N4 0,2 
N3 0,1 
N2 0,05 
N1 0,025 
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APÊNDICE A – Programação da trajetória da ferramenta 

 
 
Código utilizado no software Octave para geração do caminho da ferramenta: 
#CÓDIGO ISF V1 – CAMINHO DA FERRAMENTA%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%PERFIL CONE (CILÍNDRICO)                                          % 

%AUTOR: MECH DON ABAQUS                                            % 

%ADAPTAÇÃO: TONY EMERSON MARIM                                     % 

%******************************************************************% 

%DESCRIÇÃO: O PROGRAMA RETORNA AS COORDENADAS DOS EIXOS XYZ PARA   % 

%ORENTAR O CAMINHO A SER REALIZADO PELA FERRAMENTA DA ESTAMPAGEM   % 

%INCREMENTAL NO FORMATO CÔNICO-CIRCULAR%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
   

  clear all 

  clc 

  dh = 0.2;                %valor profundidade helicoidal 

  a  = 45;                 %valor angular da hélice 

  h  = 15;               %valor profundidade cônica total 

  R1 = 30;               %valor do raio do perfil cônico (superior) 

  D  = R1*tand(a);  

  N = h/dh;    %número de voltas/ contorno 

  m = 1;  

    for n = 0:1:360*N      %divisão das voltas em angulo de 360° 

    Z(m) = 0-((dh/360)*n); 

    R = R1-(((dh/360)*n)/tand(a));%relação do raio em qualquer profundidade 

        X(m)=R*cosd(n); 

        Y(m)=R*sind(n);  

          m=m+1; 

         endfor 

  plot3(Y,X,Z,'b')                     %visualização 3D da hélice 

  print ('1 - Caminho espiral2.jpg');     %imprime imagem do caminho gerado 
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 APÊNDICE B – Componentes fabricados para execução da EI 

 
 

Desenhos mecânicos utilizados para a fabricação dos componentes de 

suporte e fixação para a execução da estampagem incremental durante o projeto:  
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