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“Vocé pode encarar um erro como uma besteira a ser esquecida,
ou como um resultado que aponta

uma nova direcao”.
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RESUMO

O método de conformacgao por estampagem incremental de ponta Unica realizado sem o
apoio de matriz é adequado para fabricacdo de produtos de pequenos lotes e protétipos
devido ao menor custo envolvido na aquisicdo de seu ferramental, na simplicidade e
flexibilidade de implementacao. Esse conceito torna o processo viavel para atender diversas
aplicagcdes no setor médico, aeroespacial e na industria automobilistica, quando a produgao
em larga escala de um produto ndo é a prioridade e sim a andlise individual de uma pega ou
construgdo de um protétipo e a fabricagdo de produtos personalizados. Para frequentes
aplicacbes na industria a falta de algumas informagdes do processo como parametros
referenciais de deslocamentos verticais no eixo z e velocidade de deslocamentos nos eixos
x e y o torna limitado, ndo garantem as diretrizes apropriadas que possam assegurar 0 Uso
da estampagem incremental a escala industrial, que evita o desperdicio de tempo de maquina
e de recursos materiais em caso de falha. Para atender essa necessidade foi utilizado o
método dos elementos finitos para realizar as analises numéricas como ajuda para uma
percepcao das particularidades do processo, aplicados em experimentos que utilizou como
matéria-prima uma chapa de espessura de 0,4 mm do aluminio QQ-A-250/5 (2024-T3) e
fabricado o ferramental composto por suportes de fixacdo e ferramentas dedicadas, foram
estabelecidos parametros baseados em diagramas limites que garantiram a execucao da
fabricagao por estampagem incremental de produtos com uma boa qualidade no acabamento
superficial. Utilizando o modelo computacional criado e as informagdes obtidas referentes a
espessura final do material e suas deformagdes apds a conformacao e apds as simulacgoes,
obtiveram-se parametros que informam a possibilidade da realizagdo da operacao. Nos
experimentos realizados, houve a garantia de finalizagdo da profundidade determinada
quando foi utilizada a ferramenta de raio de 3 mm de ponta em trés casos estudados, sendo
eles com deslocamento no eixo z de 0,2 mm, de 0,3 mm e de 0,4 mm. Nas pecas realizadas
com deslocamento no eixo z de 0,5 mm houve o surgimento de ruptura, que provocou a
interrupcao da operacdo. Nos casos em que se utilizou a ferramenta com raio de ponta de 6
mm todas as pegas apresentaram ruptura, que comprometeram a realizagcao das operagoes.
A utilizacdo dos parametros que possibilitaram a realizagdo das pegas que atingiram a
profundidade proposta, demonstraram por meio do método de prevencao de falha aplicacdes
em outros perfis. Todos os dados reunidos foram utilizados para a construgao de um método
para analise na previsao de falhas estruturais que possam ocorrer durante o processo € por
esse método foi possivel prever a realizagao ou ndo nos casos especificos apresentados.

Palavras-chave: Conformacao de chapas. Detecgao de falhas. Ponta Unica.



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 INTRODUCAO

A capacidade de inovacdo dos seres humanos tem apresentado, de forma
constante, o desenvolvimento necessario de novos processos, técnicas de fabricacao
e melhorias, reduzindo prazos na produgado, aumentando a qualidade produtiva e
tornando eficiente os investimentos empregados na industria (LENDEL, 2014).

A estampagem é um processo de fabricacdo mecéanica que se da por meio de
corte ou prensagem de uma chapa metélica, deformando-a até que se obtenha a
forma desejada. O produto obtido pode apresentar em sua forma geométrica final
dobras, cavidades, saliéncias, cunhas e furos (FRITZEN, 2012), ressaltando que,
todas essas deformacdes sao realizadas em seu estado sélido, quando o material é
escoado em regime plastico (SILVA, 2017).

Ao contrario do que acontece com a usinagem, a estampagem tem baixo
desperdicio e geracao de sobras de materiais, mas em contrapartida o alto custo do
ferramental inviabiliza esse processo se o numero 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 tendéncia de mercado,
lidando com o atendimento das necessidades dos clientes e a complexidade gerada
pela customizacao em massa (NASCIMENTO, 2016). Isso pode ser observado tanto
nas pequenas empresas quanto nas grandes fabricas, encaixando-se dentro de
estratégias da administracao de estoque zero, just in time, MRP.

Visando atender essa demanda, o método de estampagem incremental — El (ISF
— Incremental Sheet Forming) vem sendo adotado. Nesse processo de fabricacao
mecanica, 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 deformagdes incrementais (SILVA, 2017).

A maquina adotada para que a estampagem incremental possa ser realizada pode
ser uma fresadora ou centro de usinagem com controle numérico nos trés eixos,
robds ou maquinas especiais dotadas de servo motores e controle (CEDRIC;
PIERRICK, 2020). A ferramenta percorre uma trajetéria gerada e definida por um

codigo CNC, deformando a chapa até atingir a geometria desejada (GUZMAN, 2012).



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
analises numéricas, fazer a comparagao 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 conformagado. A utilizacdo dos conceitos abordados
possibilitou melhorias no processo, reducdes de tempo e custos no desenvolvimento

de produtos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Visando atingir o objetivo proposto nesse trabalho foram estabelecidos os

seguintes objetivos especificos:

e Obter as propriedades mecéanicas do material aplicado no projeto;

e Elaborar as ferramentas necessérias para os experimentos;

e Produzir pegas experimentais;

e Examinar as pegas e o comportamento do material no processo;

e Examinar o comportamento do acabamento sob a influéncia da velocidade de
avango;

e Elaborar um modelo no software ABAQUS® para andlise de EF (Elementos
Finitos);

e Investigar os limites de deformagdo do processo de El em relacdo as
simulacdes computacionais de andlise de elementos finitos e sugerir um
critério de previsao de falhas;

e Comparar os resultados dimensionais esperados da simulagdo com o modelo
conformado;

e Comparar o diagrama de deformagées limite dos EF com a curva limite CLC-
El obtida na literatura.



2 REVISAO DA LITERATURA E ESTADO DA ARTE

Nessa secdo, apresenta-se uma pesquisa bibliogréfica qualitativa abordando o
estado da arte que atenda ao escopo da dissertagdo. Sao relacionados os temas

conformacdo mecanica, estampagem incremental e 0 método dos elementos finitos.

2.1  CONFORMAGCAO MECANICA DE CHAPAS METALICAS

Na conformagéo de chapas metdlicas, o alongamento, a resisténcia mecanica e a
anisotropia sdo alguns entre os parametros que influenciam neste processo.

Consideram-se também parametros vinculados ao ferramental adotado como a
geometria da matriz, seus raios e curvaturas, normalmente determinados por relagdes
matematicas quando se trata de geometrias simples. Quando se trata de geometrias
complexas, estas sdo na maioria das vezes elaboradas em softwares de
modelamento e simulagao.

Além dos dois casos supracitados, existem aqueles parametros que dependem da
interagdo entre o material e a matriz e que sdo mais dificeis de serem determinados
e sdo considerados criticos para a estampagem, como por exemplo o coeficiente de
atrito ou a rugosidade.

Por isso os ensaios mecéanicos sobre corpos de prova (CP) sao indicados para
caracterizar o comportamento de diversos materiais quando sofrem acao de forcas
externas e ensaios de tracdo indicados para determinar suas propriedades mecanicas
(SHAEFFER, 2004).

2.1.1 Ensaio de tracao

Devido a sua simplicidade, o ensaio de tracdo € o mais comum quando é
necessario determinar as propriedades mecanicas basicas como resisténcia
mecanica, modulo elastico, ponto de escoamento, elasticidade etc. de um material.
O ensaio baseia-se na aplicacao de uma carga uniaxial de tracado em um corpo de
prova, cujo resultado de saida é um grafico de forca aplicada versus deslocamentos.

As principais caracteristicas de um ensaio de tragdo podem ser vistas conforme

demonstrado na Figura 1.



Figura 1 — Dados resultantes de um ensaio de tragao.
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Fonte: SHAEFFER, 2004.

Em que,

1 — Regiédo elastica do material, cujo coeficiente angular da reta tangente a curva tem
valor igual ao médulo de Young;

2 — Tenséo de escoamento;

3 — Limite de resisténcia ou tensdo maxima;

4 — Alongamento na forga maxima (alongamento uniforme);

5 — Alongamento total na forga maxima;

6 — Alongamento de ruptura;

7 — Alongamento total de ruptura.

O ensaio de tracdo admite CP de chapas em formatos de tiras e que respeite os
limites de dimensdes e acabamento segundo a NBR I1SO 6892 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013). No ensaio o CP sofre uma tragdo com
taxa de deformacdo constante até romper-se, deixando registrados a forca e o
comprimento instantaneo.

Ainda na Figura 1 é possivel notar a relacdo tensao-deformagéo com duas regides
com comportamentos distintos entre si que podem ser vistas do ponto zero do grafico
até o final do ponto 1 (regido elastica) e até o final do ponto 7 (regiédo plastica). Na
regido eléstica a relagdo entre a tensdo e a deformacao € linear e nessa regiao o
material demonstra um comportamento que possibilita retornar ao seu comprimento
inicial se a tensao aplicada for removida. Essa relacdo para o caso unidimensional é

definida pela lei de Hooke,



c=EE€ (1)

em que,
o é a tensdo aplicada;
E € o mddulo de elasticidade ou médulo de Young;

€ é a deformacao elastica.

A medida em que a tensdo aumenta, uma inclinagdo diferente na regido linear é
atingida na qual o material comecga 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 tensdo de escoamento e trata-se de uma caracteristica de cada
material ensaiado.

O ponto de escoamento € a transicao da regiao elastica para a regiao plastica do
material e em que se inicia a deformacao plastica. A partir desse ponto a relacao entre
atensao e a deformacéo passa a ndo obedecer mais a lei de Hooke.

Quando deformados plasticamente, diversos metais apresentam mecanismos de
endurecimento. Em analises de engenharia que envolvem esse tipo de deformacgéo,
€ necessario o uso de descricbes mateméticas e andlise de curvas tensao-
deformagdo, conseguindo uma aproximagdo refinada e mais proxima de
caracteristicas reais do material e da natureza do problema (HOSFORD, 2010;
BANABIC, 2010).

Para simulagées numéricas aplicadas ao processo de conformagao de metais com
baixas taxas de deformacao, em problemas isotérmicos a temperatura ambiente, esse
ultimo dado pode ser negligenciado e assim utilizar a equacgao constitutiva da lei de
Hollomon. Nela é descrito o comportamento plastico em que “K” é o coeficiente de

s

resisténcia e “n” € o expoente de encruamento da tensao.
o=Ke" (2)

Essa equacgéo fornece uma boa aproximag¢édo do comportamento dos metais na
regido plastica nas condigdes citadas, incluindo sua capacidade de encruamento.

Em comparagdo com materiais de baixo coeficiente de encruamento (n), um
material com grande coeficiente de encruamento consegue sustentar uma maior
deformacgéao uniforme antes de ocorrer a estriccdo (ALTAN e TEKKAYA, 2012).

Pecas fabricadas em chapas metalicas nas quais os valores do expoente de



encruamento sdo elevados demonstram resisténcia ao afinamento, pois as areas
criticas transferem as deformacdes para as areas adjacentes de forma uniforme, o
que evita falhas (NEWBY, 1988).

Grande parte da informacao sobre o comportamento elastico é fornecido pela
curvatensao deformacéao, na qual a lei de Hooke governa, enquanto a lei de Hollomon
determina o comportamento material na regido plastica.

Em uma tenséo uniaxial, o limite de elasticidade é determinado por meio da curva
tens&o-deformagé&o do material, diferente do estado de tens&o multiaxial, que dificulta
definir um critério entre a transicdo do estado elastico para o estado plastico. Nesses
casos é necessario especificar uma relacdo das condi¢cées em que o fluxo plastico
ocorre, que geralmente se da em forma de uma funcédo implicita conhecida como

funcéo de escoamento.

f (011, 022,033,023, 031,012) = 0y (3)

Nos casos dos materiais isotropicos, a fungao de escoamento se da em definigcdo

dos termos das tensdes principais, conforme demonstra a equagéo,
f(o1,05,03) = 0 (4)

em que,
01, 02 e 03 Sa0 as tensdes principais;

oo 0 limite de elasticidade obtido a partir de um teste de tracdo ou de compressao
uniaxial.

O critério de Huber-Mises-Hencky indica que em materiais isotropicos com
anisotropia normal (F =1), qualquer estado de tenséo (tragcdo ou compressao) o seu
valor limite sera sempre o mesmo (BANABIC, 2010).

Esse critério € representado em trés dimensdes, na qual para uma superficie
cilindrica de raio R é igual a tensao de limite de escoamento e tem em seus eixos (01,
o2 e 03) as direcoes principais de tensao (Figura 2). Quando um plano perpendicular

intercepta o eixo a3 no ponto zero, esta superficie passa a ser eliptica.



Figura 2 — Critério de escoamento de Huber-Mises-Hencky para tensao plana.
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Fonte: ALTAN e TEKKAYA, 2012.

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

V2

> [(0, — 02)% + (07 — 02)* + (01— 02)?]% > g ()

2.1.2 Curva tensao x deformacao verdadeira

Com o conjunto de pontos obtidos nos ensaios de tracdo em relacéo a direcéo de
laminacado (D.L) estabelecida, realiza-se as equagdes constitutivas.
Para utilizar a tenséo verdadeira do ensaio, é necessario que seja dividida a carga

aplicada pelo valor instantdneo da éarea,
o, = F/A; (6)

em que,
ov é a tensao verdadeira;

F é a forga;

Ai é a area real instanténea resistente a carga.

Assim também, a deformacgao verdadeira fornece uma forma realista de previséo
do alongamento instantdneo por unidade de comprimento do material. Esse valor
pode ser estimado dividindo-se o valor do alongamento total em pequenos
incrementos e calculando a deformacdo de engenharia para cada incremento
baseando-se em seus comprimentos iniciais, e entdo somando-se aos valores de
deformacao (GROOVER, 2016).

Define-se a deformagéao verdadeira no limite como,



em que,
L é o comprimento instantaneo em um determinado momento durante o alongamento.
Ao final do ensaio ou em um determinado alongamento limite, pode-se utilizar L = Ls
para obter o valor da deformacgao verdadeira final.

A medida em que a deformagéao na regido plastica se torna significativa, os valores
de deformacao verdadeira e deformagao de engenharia e de tensédo verdadeira e
tensdo de engenharia passam a se divergir (CALLISTER, 2012). Uma relagao entre

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

€, = In(1+¢) (8)

o,=0d(1+ ¢ 9)

Para modelar o formato de curva tensdo-deformagéo no regime plastico, pode-se
utilizar a equacao de Hollomon, a lei do expoente de encruamento. O expoente de
encruamento € admissional e possui um valor inferior a unidade, e se refere a medida
da habilidade de um material encruar. Quanto ao coeficiente de resisténcia é a tensao
verdadeira, calculada na regido desde o inicio da deformagao pléstica uniforme.

22 A ESTAMPAGEM INCREMENTAL

Bresciani et al. (2011) definem conformagdo mecanica como um processo de
modificacao de forma de um corpo metalico para outra forma definida sem retirada
de material. As tensdes aplicadas fazem com que o metal reaja com mudangas em
sua dimensao, além de sofrer alteracdes de suas propriedades (HELMAN, 2005) e
em sua maioria, conformagdes como estampagem ou laminagao, utilizam tensées
inferiores ao limite de resisténcia da ruptura do material.

A estampagem conhecida como Estampagem Incremental, ndo 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 € composto por um

mandril fabricado no formato interno da peca que se deseja obter e diferentes



ferramentas sem corte que avangam contra o material. O material em formato de
chapa gira fixada ao mandril, montada geralmente em um torno e movimentos
aplicados sob uma forgca controlada transformam o material em uma peca

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

Porém, a ideia de processo de El diferencia-se dos processos de estampagem
convencional por se tratar da utilizagdo de uma ferramenta de ponta Unica, que
deforma o material de forma incremental e ndo de uma sé vez, sem o uso de matriz
(dieless forming) e foi patenteada por Edward Leszak. Nessa técnica, assim como em
outras, sao permitidos avangos no estado da arte da conformagéo de chapas de metal
dactil, transformando-as plasticamente conforme desejadas, ao fazer o uso de

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

O interesse as ideias de Leszak comecou a ser despertado no final dos anos 1980,
com o avango da tecnologia do CNC — comando numérico computadorizado — que foi
inserido em torno e fresadora e tornou a tecnologia da conformacdo por El viavel,
destacando-se como um tema importante em conferéncias internacionais e fez com
que alguns estudos preliminares fossem apresentados a partir dos anos 1990 (SY,
2009).

Desde entdo, tornou-se crescente 0 numero de pesquisas sobre o processo de
estampagem incremental, seja para o entendimento dos mecanismos de
conformacgdo, da resposta de novos materiais, da configuragdo multiestagio para a
obtencao de geometrias de angulos maiores e mais complexos ou a ampliacao de
suas aplicacdes (PATRICIO, 2012).

No campo da aplicacdo, a evolucdo nos métodos da estampagem incremental
permite que produtos customizados possam ser fabricados em pequenas
quantidades e periodos relativamente curtos em sua elaboracdo quando se trata do
design a manufatura (JESWIET e HAGAN, 2002). Em comparagdo com a
estampagem convencional, a estampagem incremental € considerada lenta,
ocupando o tempo de execug¢do na maquina por um longo periodo em uma produgao,
mas economicamente viavel. As ferramentas utilizadas sé&o de baixo custo, diferente
da estampagem convencional que necessita de um ferramental dedicado construido
geralmente de materiais resistentes como agos P20 ou VC131 (TUOMI e LAMMINEN,
2004).

Outro fator importante a se destacar na estampagem incremental sdo os
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beneficios do processo em relagcdo ao meio ambiente, pois a energia utilizada e os
ruidos gerados sao baixos, impactando na reducao 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 industria automobilistica. Denominada como tecnologia
de prototipagem rapida, a empresa faz o uso dessa tecnologia em estampagem a frio
sem o uso de matriz e com auxilio de maquinas servo motorizadas como CNC ou
Robo6s (DALEFFE, 2008).

2.2.1 Descricao dos processos de estampagem incremental

Como citado o avanco das tecnologias no CAD, CAM, CNC e analises numéricas
dos processos de fabricacdo, o advento dos computadores trouxe ganhos também
para o processo da El. O uso do conceito CAD — Computer-Aided Control, CAM —
Computer-Aided Manufacturing e do CNC — Computer Numerical Control permite que
toda complexidade e precisdo da peca, além das estratégias e trajetérias adotadas,
sejam previamente elaboradas e pré-definidas possibilitando de forma incremental
prever as deformagdes localizadas (RODRIGUES, 2013).

Com uma ferramenta com formato de ponta semiesférica acoplada ao eixo de
rotacdo do equipamento com CN, o processo é iniciado com movimentos continuos
e controlados sobre a superficie 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 - Sequéncia na elaboracao das etapas do processo de estampagem incremental
de chapas.

Importar a geometria elaborada para um sistema
CAM e definir as trajetorias da ferramenta.

N

Definir geometria desejada
(utilizar sistema CAD).

N

Importar as trajetérias e estratégias para o sistema
CNC e realizar a conformagio desejada.

S

Peca finalizada.

| il

Fonte: LOPES, 2013.
As quatro etapas definidas por Lopes (2013) determinam que, por meio do sistema

CAD, deve ser definida a geometria da peca conforme a necessidade de sua
fabricacdo. Em seguida, importar o arquivo gerado no CAD para um sistema CAM,
em que a necessidade de rotagdes, avangos, trajetérias e estratégias sdo criadas
para a fabricagdo da peca desejada. Feito isso, o arquivo CAM deve ser pds-
processado para o comando CNC, em que fora previamente montada a estrutura,
ferramental e suportes necessarios para a execugao e realizacdo da peca pretendida.

Um esquema simplificado dos processos envolvidos para a realizagao da El pode

ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Etapas da estampagem incremental.

—Rotagdo da ferramenta Y

/ ~Ferramenta de estampagem
/

Dispositivo prensa-chapas

X
’.—Chapa Metélica

z Controle CNC

Planejamento da frajetdria
da feramenta

Fonte: Editado por JESWIET, 2005.

E possivel observar pela Figura 5 que existem algumas variagdes de estampagem
incremental de chapa e nelas sao verificadas a necessidade de uso de apoios,
estrutura, maquinas CNC e ferramentas (SOEIRO, 2014). Os trabalhos relatados por
diversos autores especialistas na area (JESWIET, MICARI et. al., 2005; LIHUI,
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KANGNING, et. al., 2014; CAVALER, 2010) classificou a El em dois grupos distintos
denominados de estampagem incremental convencional (CISF) e estampagem
incremental hibrida (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 maquina
CNC ou brago robético. Os movimentos progressivos da ferramenta vao causando a
deformacao 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 Unico (SPIF) e o
processo incremental de contato duplo (TPIF) (KUMAR e KUMAR, 2015).

Figura 5 — Variagbes da estampagem incremental convencional de chapas.

[ ESTAMPAGEM INCREMENTAL]
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]
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Chapa. . = Prensa-chapa -Ferramenta auxiliar
ST,/

. Ferramenta principal

Prensa-chapa
Estrutura

\ Estrutura \I’Iaca esp(‘m/ \ %y

Ferramenta Matriz parcial
Chapa, > g Prensa-chapa
r—
o B

Estrutura

T

=

Fonte: Editado de SOEIRO, 2014.

A estampagem incremental de contato uUnico (SPIF) consiste em realizar a
conformacéao da chapa de forma livre, a partir de sua superficie, 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 conformacdo, com um apoio rigido, localizado na parte inferior da

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

Placa prensa-chapa fixa

Trajetéria da ferramenta
comandada por CNC

Ferramenta de estampagem
Chapa

P x o
fBase de sustentacao!

Fonte: Editado de MAXIMILIANO, 2016.

;:‘ Base de sustentacéo.

Na estampagem incremental de contato duplo (TPIF), ainda é possivel variar para
outras duas estratégias do processo, sdo elas: estampagem incremental de contato
duplo com suporte estatico, em que a chapa e o suporte prensa chapas se
movimentam verticalmente por um sistema de guias sobre um suporte estatico
responsavel por uma forga de apoio na chapa e a estampagem incremental de contato
duplo com suporte especifico, no qual o processo é semelhante ao caso anterior,
porém a matriz de apoio possui a forma geométrica semelhante a forma final da pecga
desejada. Essa matriz pode ser fabricada em materiais maci¢os de baixo custo como
resinas ou polimeros (JESWIET, 2005 apud SENA, 2009).

As variacoes da estampagem incremental de contato duplo podem ser observadas

na Figura 7.

Figura 7 — Método de estampagem incremental de contato duplo.

Trajetoria da ferrmmenta
comandada por CNC
erramenta de estampagem

Chapa

Watriz dedicada
(Suporte espe cjfico)

Fonte: JESWIET, 2005.
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Outra estratégia descrita por Kumar e Kumar (2015) é a estampagem hibrida
(HISF). Nesse processo, a ferramenta se move sobre a superficie da chapa que esta

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

Figura 8 — Estampagem incremental hibrida (apoio em fluido pressurizado).

Y

z
7}@
Prensa

Chapas Ferramenta de Chapa

Conformacao /

Fonte: Adaptado de KUMAR e KUMAR, 2015.

2.2.2 Estampagem incremental de ponta unica

No processo incremental de contato Unico (SPIF), € possivel obter pecas
simétricas e assimétricas. Para a realizacdo desse processo € necessaria uma
ferramenta de conformagdo com ponta semiesférica fixada no cabecote rotativo da
maquina, um suporte de fixacdo com altura suficiente para atender a profundidade da
forma, um suporte prensa chapas para evitar a movimentacdo da chapa durante a
conformagdo e uma maquina controlada com trés eixos de movimentacao, podendo
ser uma maquina especifica e dedicada ao processo ou uma fresadora CNC. O uso
de um software CAM ajuda na definicdo 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 deformacdes plasticas
progressivas. A cada volta realizada pela ferramenta, ela executa pequenos
incrementos verticais em z e a cada volta em direcdo ao centro da pe¢a pequenos
incrementos simultdneos em x e y. Devido a isso, a chapa estirada passa a ter sua
espessura reduzida de to para tr em sua superficie angular devido ao angulo da parede
a definido em relagdo a horizontal (CAVALER, 2010).

Durante o processo de deformacéo, a hipbtese de volume constante permite obter
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uma relagdo direta entre o angulo e a espessura da parede, do que se infere a
reducdo da espessura da parede conforme a Equacéao (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),

tr = to Sena (10)

em que,
tr€ a espessura final da chapa;
to € a espessura inicial da chapa;

a € 0 angulo da parede.

Figura 9 — Agao da lei dos senos no material do processo da El.
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Fonte: JACKSON e ALLWOOD, 2009.

Durante a conformagcdo em dos materiais em forma de chapas podem ser
avaliados dois parametros: limite de espessura e o angulo limite de estampagem, que
resultam em constatacées de que, com a variacao da inclinacdo da chapa ao longo
da profundidade é possivel conseguir maior capacidade de estampagem em relacao
ao uso de uma inclinagdo constante (HIRT et al.,2015).

Uma caracteristica marcante nos processos de estampagem tradicional e que néao
€ excecao na El é oretorno eléstico. Além da deformacéo plastica esperada, o retorno
elastico é responsavel pelos limites de qualidade geométrica do produto quando
comparado com o modelo elaborado em software CAD. Um diagrama grafico do

retorno elastico € demonstrado na Figura 10.
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Figura 10 — Diagrama grafico do retorno elastico sofrido pela chapa.

Fonte: HAN et al., 2013.

Nele é possivel observar as diferencas do perfil desejado e do perfil final da pega.

O angulo de parede a desejado e o0 angulo medido a’ sob o efeito do retorno elastico,

deixam claro a diferenca Aa resultante na pecga final (HAN et al., 2013).

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

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

destacam:

alteracao da peca de forma rapida por meio de software CAD,;

nao necessita de matriz;

aumento de conformabilidade do material;

pode ser realizada em maquinas CNC;

o controle incremental proporciona forgas pequenas;

o limite das dimensbes das pecas produzidas depende das limitagdes da
maquina-ferramenta;

superficie de boa qualidade.

Quanto as desvantagens, destacam-se:

o tempo da conformagdo em comparagdo com processos de estampagem
convencional sdo maiores;

caso a formacao de angulos seja reta é necessario utilizar de estratégias em
varias fases da conformacao;

a presencga de retorno elastico existe, sendo possivel a corre¢do por meio de
mudancgas no algoritmo, porém alterando o tempo de fabricagcdo e tornando
mais demorado em muitos casos;

falta de precisdo em raios convexos, arestas e areas de dobra.

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

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

deformacao deve ser constante. Em conjunto com a lubrificagdo necessaria essa
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variavel exerce controle da temperatura sobre a chapa. Na estampagem de contato
unico, a lubrificagdo se torna essencial, reduzindo o atrito entre a ferramenta e a
chapa e melhorando a qualidade da superficie estampada (CAVALER, 2010).

Por outro lado, a rugosidade da peca pode sofrer alteracbes de acordo com o0s
lubrificantes utilizados. A variagao do lubrificante e do material utilizado podem trazer
resultados diferentes (SORNSUWIT e SITTISAKULJAROEN, 2014).

2.2.3 Parametros de rugosidade

Para avaliar a rugosidade de uma peca mecéanica, pode-se fazer uso de alguns
parametros como a Rugosidade Média (Ra — Roughness Average), Rugosidade
Média Parcial (Rz — Mean Roghness Depth), Rugosidade Maxima (Ry — Maximum
Roughness Height), Desvio Médio Quadratico (Rq— Root Mean Square) e Rugosidade
Total (Rt — Total Roughness).

Segundo a NBR ISO 4287 (ASSSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2002), o comprimento de amostragem para a anélise de rugosidade deve
ser como demonstrado na Figura 11. Os comprimentos Iv e In séo regides de ajuste
que nao participam da avaliagéo total, o comprimento de amostragem (le) — “cut- off”,
€ o comprimento na direcdo do eixo x usado para identificar as irregularidades
caracteristicas do perfil de avaliacdo e comprimento de medicéo (Im) € definido como
sendo o comprimento na direcdo do eixo x usado para estabelecer o perfil de
avaliagao e pode conter um ou mais comprimentos de amostragem. Para aquisicao

de dados de forma mais confiavel € recomendado que Im = 5le.

Figura 11 — Comprimentos de andlises para o célculo de rugosidades.

Comprimento de Comprimento de
ajuste (lv) ajuste (In)

‘ Compril de medigio (Im) ‘[ =}

| | |
! | t |

| Comprimentos de amostragem (le)

[+ i Comprimento total (It)

Fonte: SANTOS, 2007.

A Rugosidade média corresponde a média aritmética dos valores das ordenadas
de afastamento (yi) dos pontos do perfil de rugosidade em relagéo a linha média no
comprimento de medi¢ao (Im), conforme Figura 12.



Figura 12 — Célculo da rugosidade média absoluta Ra.

y( pm)

|

yl

r\§‘\ y3

ki

Ra

Fonte: CARTER, 2009.

_ N t+ Y, +yn

n

18

(11)

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

necessario o controle continuo da rugosidade nas linhas de producao, em superficies

com acabamentos de sulcos bem orientados e superficies para acabamentos com

fins apenas estéticos.

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

recomendados a cada faixa de rugosidade média.

Tabela 1 — Determinacao segundo NBR ISO 4288 do comprimento da amostragem
para medicdes dos parametros.

Faado () | Comprimentode | Comprimento do
Até 0,02 0,08 0,4
de 0,02 a 0,1 0,25 1,25
de0,1a2 0,8 4
de2a10 2,5 12,25
de 10 2 80 8 40

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008.

A Rugosidade média parcial corresponde a 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 pardmetro Rz nos casos em que pontos isolados nao influenciam na

funcao da peca, como superficie de apoio e de deslizamentos.
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Figura 13 — Definicdo do parametro de rugosidade R..
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Fonte: CARTER, 2009.

Zy+ 2y + 23+ 24 + Z¢
Rz = c

(12)

A Rugosidade maxima é o parametro que define o maior valor das rugosidades
parciais (Zi) que existe no comprimento de medigao (Im).
No exemplo da Figura 14 é possivel observar que Ry = Z3, ou seja, o terceiro

segmento de comprimento da amostragem.

Figura 14 — Definicdo do parametro de rugosidade R;.
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Fonte: CARTER, 2009.

Esse tipo de parametro é empregado em superficies de vedacdo como assento
de anéis de vedacao.

O desvio quadratico (Rq) é definido com a raiz quadrada da média dos quadrados
das ordenadas do perfil efetivo em relacao a linha média no comprimento de medicao
(Im).

Im

1
Rq = %Oj y2(X) dx (13)

O parametro da Rugosidade total (R:) corresponde a distancia vertical entre o pico

mais alto e o vale mais profundo no comprimento de medigao (Im) independente dos
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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 — Definicao do parametro da rugosidade total R:.

Rt

Fonte: CARTER, 2009.

Tanto os parametros Rt quanto Ry tem 0 mesmo emprego, porém o R: € mais
rigoroso pelo fato de considerar o comprimento da amostragem igual ao comprimento

da medigéo.

2.2.4 Conformabilidade e seus limites na El

De forma geral a conformabilidade da chapa pode ser definida como sendo a
capacidade de sujeitar-se aos carregamentos mecanicos aplicados pelo ferramental
nos processos de conformagao, ocasionando deformagdes plasticas, alterando sua
geometria para a forma final desejada, sem defeitos que possam inviabilizar a
qualidade e funcionalidade da pega.

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 estriccdo como
referéncia para a construgao da curva limite de conformacao (CLC). A CLC pode ser
desenhada em um grafico com eixos cartesianos, em que se relacionam os valores
de deformagdes 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 Conformacéao), definindo uma
regidao como o local provavel em que a falha possa acontecer. Keeler descobriu ainda
que as propriedades mecanicas do material tém grande influéncia na distribuicdo da
tensdo no estiramento biaxial, construindo um mapa principal, separado por estados
de deformacédo (BANABIC,2010).

Marciniak e Kuczynski (1967), baseado nas falhas durante a estriccdo do material,
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determinaram um método numérico para conseguir a curva limite de conformagéo.
Com o desenvolvimento da técnica experimental de Goodwin (1968) por meio de um
ensaio pratico, pode-se obter a curva CLC de um aco que passou a servir de critério
para outros processos de estampagem.

No diagrama da Figura 16, nos quadrantes esquerdo e direito ficam claras as
regides seguras para o estado das deformacgdes principais, além do que se detectam

as circunstancias de falha na chapa conformada.

Figura 16 — Diagrama limite de conformagéo elaborado em 1968 por Goodwin e Keller.
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Fonte: Adaptado de SANTOS, 2007.

Em complemento ao diagrama de Keeler e Goodwin, logo acima da curva CLC
fora adicionado a curva limite a fratura (Figura 17), a fim de cobrir a maior gama
possivel de deformagbes (ARRUDA, 2010).

Figura 17 — Curva de limite de fratura situada em uma regido acima da curva CLC.
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Fonte: Adaptado de SANTOS, 2007.

Os experimentos mais comuns na obtencao 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 puncdo hemisférico (no caso do método por
Nakajima) ou pungdo de fundo plano (no caso do método de Marciniak), que
deformam corpos de provas de diferentes larguras. As diferencas na geometria dos
corpos de prova geram diferentes estados de conformacgdo, que sdao medidos e

plotados em um diagrama €1 x €2, no qual os pontos gerados formam a CLC, conforme

demonstra a Figura 18.

Figura 18 — Diagrama representativo do comportamento da chapa em relagéo as

conformagdes.
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Fonte: SANTOS, 2007.

Com os possiveis valores inseridos no grafico, uma linha passa a definir as
combinacbes das deformagbées que demarcam o inicio da falha. Os pontos
localizados mais proximos da origem definem situagdes viaveis para a conformagéao

mecanica (Figura 19).

Figura 19 — Diagrama da CLC e os locais das possiveis ocorréncias.
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Fonte: ALMEIDA, 2017.



23

2.2.5 Curva limite de conformacao para Estampagem Incremental

Por meio de uma aproximacao estatistica e com variagdes em parametros como
espessura e geometria do material, diametro e rotagao da ferramenta e variagées do
passo vertical para conferir suas influéncias, foi sugerida a primeira metodologia para
os Diagramas Limite de Conformacéo ao processo de estampagem incremental por
Ham (2007).

Um dos primeiros modelos analiticos baseado em membranas com atrito
bidirecional foi proposto por Silva et al. (2008). Os autores propuseram uma nova
teoria baseada na analise de membrana, caracterizando as falhas tipicas de El
combinada com andlises de tensbes e deformagdes, atrito e afinamento da chapa em
restrita zona de deformagao pléastica.

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

Nele os limites de estampabilidade (FFL — Fracture Forming Limit) sdo analisados
pela combinagdo da analise por membrana proposta e os conceitos da mecéanica da
fratura para situagdes tipicas encontradas na estampagem incremental.

Os autores caracterizaram assim trés regides basicas de deformacdes segundo o

caminho da ferramenta e suas possiveis deformagdes no processo de El. Sendo:



24

e Superficies planas sob deformacéao plana de estiramento;
e Superficies rotacionais simétricas sob deformacao plana;
e Cantos sob condigdes de estiramento biaxial.

Behera et al. (2017), apresentam em seu trabalho a curva denominada como
“‘CLC-EI”, relacionando-a a curva limite de conformacdo para a estampagem
incremental (Figura 21).

O posicionamento da curva CLC-EI acima em relagdo 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 correlacdo de fatores no processo que condicionam a curva CLC-EIl de forma
adequada. Dentre os parametros citados, os autores consideram o angulo de
inclinacdo da parede uma referéncia importante para determinar a curva CLC-EI.

Figura 21 — Diagrama demonstrando o novo limite de conformacéo para El e a CLC
tradicional.
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Fonte: Adaptado de BEHERA; SOUSA et al., 2017.

Como parametro de comparacao nas analises do projeto proposto, adotou-se a
curva limite de conformacao do aluminio 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 previsao do
modelo de evolugdo do gradiente de deformacédo. Eles investigam o efeito de trés
niveis de pré-deformacgao de 4%, 8% e 12% seguido de um processo de recozimento
para o alivio de tensdes. A curva levantada pelos autores foi utilizada apenas como
uma referéncia, pois apesar de ser a mesma liga adotada difere-se no tratamento. Na

Figura 22, esta representado a CLC do aluminio 2024-O utilizada para comparar com



a CLC-El dos modelos simulados.

Figura 22 — Diagrama especifico da CLC do aluminio 2024-O.
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Fonte: Adaptado de BRESSAN E LEACOCK, 2009.

2.2.6 Aspectos sobre a deformacao em processos de Estampagem
Incremental

25

Pode-se tomar como critério de falha a estriccdo do material na definicdo do

diagrama DLC como meios de se prever os limites do processo El. A dinamica de

deformacao aponta caracteristicas particulares do processo. Segundo Bambach et al.

(2007), em sua trajetéria de deformacdo, a ferramenta de ponta semiesférica gera

uma pressao pontual na chapa e em seu redor observa-se uma regidao de pressao

hidrostéatica, conforme demonstra a Figura 23.

Figura 23 — O efeito da pressao hidrostatica em uma chapa conformada pela El.
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Fonte: Adaptado de BRESSAN E LEACOCK, 2009.

Os estudos de Allwood e Shouler (2007) possibilitaram um novo processo de
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conformagdo denominado “Paddle Forming”. Nesse processo, levando em
consideracao os principios de El, aplica-se uma carga ciclica no sentido ortogonal a
deformacao da chapa. O resultado do ensaio demonstrou aos autores que a aplicacao
da carga ciclica e perpendicular ao sentido de estiramento da chapa retarda a
formacéo da regido alongada (pescogo), consequentemente inibindo a estriccdo no
material.

De forma simplificada o ensaio esta demonstrado na Figura 24.

Figura 24 — Ensaio de tracdo com aplicagao de carga ciclica na espessura da chapa.

Movimenta rotative Transportador linear

Carga vertical Grampo fixo ~ Corpo de prova Palheta Grampo deslizante Carga
horizontal de
tracao

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 influéncia
desse efeito nos limites de deformacao do material. Os autores confirmaram que a
deformacao progressiva somada a aplicagao de cargas perpendiculares a espessura
da chapa inibe a propagacao de falhas, elimina o efeito de estriccao localizada e eleva

os limites de ruptura do material.

2.2.7 Predicao das forcas na estampagem incremental

Alguns estudos descreveram o comportamento das for¢cas desenvolvidas no
processo por meio da geometria da pecga e area de contato da ferramenta (PETEK et
al., 2009). Conforme demonstrado na Figura 25, durante a conformacao por meio da
estampagem incremental, 0 movimento realizado pela ferramenta € normalmente
descrito em termos de coordenadas cartesianas no plano horizontal da chapa,

permanecendo em um continuo contato com a chapa e associado aos seguintes
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parametros de processo: for¢ca de conformagao da chapa (F), avanco da ferramenta
(v) e a rotacao da ferramenta (w) (JESWIET et al., 2005).

Figura 25 — Representacao das variaveis de forcas envolvidas na El.
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Fonte: Adaptado de JESWIET et al., 2015.

O caminho percorrido pela ferramenta durante a conformacao produz um sinal
estavel 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 — Relacao entre as forcas e os angulos nos planos x e y.
8 I?S’Ft \ 7 ‘..Fx

vy
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Fonte: AERENS et al., 2010.

Segundo Aerens et al. (2010), para obter esses dois componentes, 0 seguinte
procedimento pode ser adotado.

A forga no plano Fxy e o angulo y entre Fx e Fy séo calculados por meio de:

By = Fx2+ Fy2 (14)

Y = arctan(F, /E.) (15)

A velocidade da ferramenta é constante, por isso 0 © pode ser calculado por,
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0 = (t/T)2n (16)

em que,
t € o tempo que passou entre o incremento de profundidade e a posicao atual da

ferramenta;

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

consecutivos.

Deve-se destacar também que entre as forcas atuantes (Figura 27), a forca
empregada ao eixo z € a maior e mais importante do processo de estampagem
incremental, pois é nela que se concentra a preservacao da maquina CNC. Para
estimar a forga no eixo z, Aerens et al. (2010) desenvolveram a Equagao (17),
estabelecendo a variavel dependente Fzs que é a forca em z dada em Newton,

Fzs = 0,0716 Ry, to°7 dY* AROaCosa (17)

em que,
Rm € o valor de resisténcia a tracao;

to € a espessura inicial da chapa utilizada;

di é o didmetro da ferramenta;

a é o0 angulo da parede interna;

Az é o valor do incremento do eixo z;

Ah é a altura do scallop, que se trata de uma relacdo do incremento de profundidade.
O parametro Ah se relaciona com o didmetro da ferramenta e o valor do angulo

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

Az = 2sen(a)+/Ah (d; — Ah) (18)

Figura 27 — Forgas atuantes no plano descrito da El em relagdo a dire¢cao dos eixos x, y e z.
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Fonte: Editado de DIABB et al.,2017.
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2.2.8 Limites de estampabilidade

Diversos estudos desenvolvidos na area de conformagcdo apontam para
investigacdo dos limites de estampabilidade, acabamento e as propriedades
mecanicas no processo de estampagem incremental (JESWIET e YOUNG, 2005;
HAM e JESWIET, 2006; ALLWOOD e SHOULER, 2009).

As investigacbes desses autores destacam como principais fatores da
estampagem incremental:

e Espessura da chapa;

e Incremento vertical;

e Velocidade de avanco;
e Raio daferramenta.

A influéncia da espessura da chapa é comumente explicada pela lei dos senos da
equagao (13). O incremento vertical em si ndo tem efeito sobre a estampabilidade e
sim a velocidade da ferramenta € que influencia o processo devido ao atrito da
ferramenta em contato com a superficie da chapa (HAM e JESWIET, 2006).
AlteracGes de valores no incremento tendem a alterar a rugosidade da superficie e as
forcas de conformacéao (HAM e JESWIET, 2007).

2.3 ANALISES POR ELEMENTOS FINITOS

A evolucao na velocidade de processamento e na capacidade de armazenamento
de dados nos computadores possibilitou relacionar grandes numeros de variaveis,
ampliando o uso dos métodos numéricos e tornando as simulagdes cada vez mais
confiaveis.

O método dos elementos finitos — MEF, por meio da realizacao de calculos de
forma rapida possibilita a elaboracdao de modelos que contemplem complexidades
crescentes dos fenbmenos analisados. Com um modelo definido, regras planejadas
como a representagdo do material e restricdes das ferramentas é possivel chegar a
resultados com fidelidade aos conseguidos em modelos fisicos reais.

No MEF, o modelo ao problema estudado considera o dominio geométrico que é
discretizado por uma malha de elementos finitos. Para esta malha é atribuida uma
relagdo constitutiva das propriedades de material, além da especificagcdo de
carregamentos, condicdes de contorno, dados do algoritmo de contato e outros dados
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dos paradigmas de solugao numérica.

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

Pré-processamento (preprocessing), etapa de preparacdo do problema,
quantificacdo e modelamento das condic¢des fisicas;

Solugéo (solver), na qual executa-se o calculo matematico das equagdes
diferenciais conforme as condi¢gdes impostas pelo modelo;
Pés-processamento (postprocessing), com os resultados da simulagao sao

possiveis colocar em evidéncia os parametros criticos do sistema.

Para Hallquist et al. (2000), em simulacées de processos de conformacdo de

chapas metdlicas pode-se visualizar problemas mecéanicos de alta complexidade

como:

Deformacbes geométricas (regides criticas, precisao dimensional, retorno
elastico etc.);

Deslocamentos nodais em relagdo ao tempo transcorrido (caminho das
deformacdes, deslocamento plastico do material etc.);

Frequéncias e vibragdes da estrutura;

Gradientes de tensao (acumulo de tensdes na peca, cargas etc.);
Gradientes de temperatura;

Previsdo de defeitos (regides seguras, regides de rupturas, regides de

enrugamentos etc.).

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

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

melhoria da qualidade final da peca pela otimizacao de parametros do processo.

2.3.1 Tipos de Elementos Finitos

O tipo de elemento escolhido para a simulacdo em MEF pode ter grande influéncia

nos resultados obtidos.

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

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

detalhes podem ser vistos na Tabela 2. Para comparagé&o, os dados da tabela estao

descritos como:

Elemento: tipo de elemento estabelecido pelo software;
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e dmax: distancia normal maxima entre as conformacgoées simuladas e medidas;

e dav: distancia normal média;

e dih, max: desvio maximo na espessura.

Os elementos iniciados com C3D8, sdo compostos com hexaedros de 8 ndés,
enquanto o elemento iniciado com S4R é um elemento casca de 4 nés (ABAQUS,
2003).

O melhor resultado obtido em relacdo ao tempo de processamento, segundo 0s
autores e demonstrado na Tabela 2, foi com elemento em casca S4R, assumindo um

estado plano de tenséao.

Tabela 2 — Tipos de elementos do ABAQUS® e suas caracteristicas.

Elemento dmax(Mm) | dav (MM) | din, 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
Cc3D8l 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 as
limitagcbes do hardware utilizado, o elemento adotado para as aplicagées do MEF

durante a realizacao das simulagdes foi do tipo S4R.

2.4 METODOS DE PREVISAO DE FALHAS

O critério de fratura ductil a fim de prever o DLC de chapas metaélicas foi proposto
por Ozturk e Lee (2004). Os autores determinaram os limites de tensao e deformacao
para o DLC substituindo os valores de tenséo e deformacgéo obtidos por simulacéao
com elementos finitos utilizando o critério de fratura ductil.

Falhas em materiais ducteis sdo comumente relacionadas a instabilidade da
chapa metalica, tornando a teoria de Marciniack-Kuczinski amplamente usadas para
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a previsdo de DLC destes materiais.

Eyckens et al. (2009) utilizaram o DLC variando os parametros de plasticidade
pura e encruamento do material com critério de ruptura de von Mises. Os autores
propuseram uma extensao do modelo limite Maciniack-Kuczinski incluindo o efeito
TTS durante o processo de conformagao. A presenga do TTS influencia diretamente
o limite de deformacéo e dependendo do modelo de deformagdes pode variar de uma

leve reducao até um significante aumento nesse parametro.

2.4.1 Analise de falha com CLC-EI

Durante o processo de conformagao mecanica, a formacao de fissuras que podem
causar o processo de ruptura ou fratura € uma preocupacao constante do ponto de
vista da fabricacao.

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 deformacgdes, pois resulta em uma expansao da regiao de deformagéao
gerando menos deformagéo localizada (ARRUDA, 2010, p.70).

O método adotado para a analise de falhas na El 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 conformacao para
o processo de El adaptado do trabalho de Silva et al. (2008) e as proposi¢cdes de
Arruda (2010).

A curva de fratura do material é obtida a partir do modelo simulado em elementos
finitos. Adota-se a relagdo da espessura inicial da chapa (to) e a regido que ocorre 0
maior valor de afinamento da chapa, atingindo uma espessura critica (icr), calculando

o valor de g (limite de maior deformagéo).

q=— ln(tcr/to) (19)
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MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢ao serao apresentados os recursos obtidos e os métodos adotados para

contemplar os objetivos especificos determinados.

Os procedimentos relacionados aos ensaios experimentais foram executados a

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

fornecidos pela Universidade Federal de S&o Carlos - UFSCar.

3.1

PROCEDIMENTO METODOLOGICO

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

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

distintas:

3.2

Analisar a caracterizacao do material: por meio dessa analise, foi possivel
determinar a curva tensao x deformacao;

Separar os dados: com os dados necessarios obtidos pelos ensaios sobre os
materiais e cargas aplicadas, esses dados devem ser tratados para serem
utilizados em comparagédo com os modelos computacionais;

Elaborar modelo computacional: foi criado um modelo similar a peca real para
atender o processo experimental. Para que o modelo computacional seja
usado em comparagdo com o modelo experimental, dados como o refino da
malha, o coeficiente de atrito da superficie de contato, os trajetos,
propriedades, condi¢ées de contorno e componentes sdo construidas;
Simular condi¢cées da estampagem: fazer o uso de um modelo computacional
similar a todos os experimentos selecionados, além das ferramentas utilizadas,
elementos de fixacao;

Comparar dados: obtencao e separacao dos resultados simulados, visando a
comparacdo e avaliacdo entre a simulacdo e os dados do processo

experimental.

MATERIAL METALICO UTILIZADO

Foi utilizado no processo de estampagem incremental uma chapa de aluminio 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 aluminio 2024 (a), corpos de prova ensaiados (b).

= : HALEBEN VRN (b)

Fonte: O proprio autor.

Essa matéria prima é descrita como um material de resisténcia mecénica alta, boa
conformabilidade e indicada para construcdo de pecas do ramo aeronautico, 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 catalogo do
fabricante.

Aluminio QQ-A-250/5 (2024-T3) — Tratado termicamente, trabalhado a frio e
envelhecido naturalmente.
Densidade 2,74 g/cm3
Poisson 0,33
Témpera T3
Alongamento 18%
Dureza 120 Brinell

Fonte: WILSONS, 2014.

Foram realizados ensaios de tracéo para o levantamento de dados e definicao das
propriedades mecéanicas do material, porém andlises quimicas e metalograficas nao
foram realizadas para determinar a sua composicao e os parametros microestruturais
(fases, tamanho de gréaos etc.).

Baseando-se na descricdo do material, utilizou-se o catdlogo do fornecedor
(WILSONS, 2014) que traz em seu documento as propriedades quimicas presente

em sua composicao e que foram descritos na Tabela 4.



Tabela 4 — Composicao do material utilizado segundo dados fornecidos pelo catalogo do

fabricante.
Aluminio 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
Manganés (Mn) 0,30 - 0,90
Silicio (Si) 0,0 - 0,50
Ferro (Fe) 0,0 -0,50
Zinco (Zn) 0,0-0,25
Titanio + Zircénio (Ti + Zr) 0,0 -0,20
Titanio (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 tracao do material utilizado

O ensaio de tracao para levantamento de dados das propriedades mecanicas do
material foi realizado em uma maquina de tracdo MTS Landmark 647, com
capacidade maxima de 10 kN (Figura 29). Essa maquina de tracdo esta localizada no
departamento de Engenharia de Materiais da EESC (Escola de Engenharia de Sao
Carlos) da USP - Sao Carlos, SP.

Figura 29 — Garras de fixagao e corpo de prova durante o ensaio de tragdo na maquina
MTS Landmark.

Fonte: O préprio autor.
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Os corpos de prova submetido ao ensaio de tracao (Figura 28 — b) foram extraidos
de chapas de espessuras de 0,4 mm na D.L a 0° (isotropicos) em tiras de 10 mm,
conforme padrdo NBR ISO 6892 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013). As dimensbes dos corpos de prova utilizados podem ser comprovadas

conforme demonstrada na Figura 30.

Figura 30 — Desenho do corpo de prova conforme especificagdes da NBR ISO 6892.

Fonte: O préprio autor.

3.3 EXPERIMENTOS DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

Para atender a proposta do trabalho, foram realizados experimentos para
investigar a influéncia do processo de estampagem incremental. De forma a
aproximar a analise computacional em EF dos testes realizados, foram utilizadas
ferramentas de conformacao 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 avango incremental no eixo z (trajetéria em hélice).

Durante a realizacdo dos experimentos foi necessario atender a quatro etapas
principais: a elaboracao da trajetéria da ferramenta, construcdo do suporte e das
ferramentas para fixacao, execug¢ao dos programas e a estampagem realizada.

3.3.1 Centro de usinagem CNC

Para a realizacdo da conformagédo causada pela estampagem incremental e
interpretar o cédigo gerado em linguagem especifica G-Code, o centro de usinagem
utilizado foi uma maquina da marca ROMI modelo D800 geralmente encontrada em

oficinas de producao. Os dados da maquina podem ser constatados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Principais parametros da maquina CNC Romi D800.

Cursos da maquina Romi D800
Curso da mesa superior (eixo x) mm 800
Curso da mesa inferior (eixo y) mm 530
Curso do cabecote (eixo z) mm 580
Resolugao de posicionamento mm 0,001
Cone do eixo arvore ISO 40
Faixa de rotacao rpm 8 a 8.000
Avanco rapido (eixo x/y) m/min. 30
Avanco rapido (eixo z) m/min. 30
Dimensdes da mesa mm 914 x 500
Poténcia do motor principal cv/ Kw | 20/ 15 (regime S3 - 25% - 15 min.)
Poténcia total instalada kVA 30
Comando Fanuc 0i - MD

Fonte: ROMI, 2015.

A maquina utilizada se encontra no laboratério de atividades de usinagem e
ferramentaria da Escola Senai da cidade de Araraquara, interior do estado de Séo
Paulo (Figura 31).

Figura 31 — Centro de usinagem CNC Romi D800 utilizado para a execugéo dos
experimentos.

Fonte: O proéprio autor.
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3.3.2 Programacao em CNC

Nas trajetérias determinadas para os ensaios, foi utilizado o software GNU/
Octave, uma ferramenta destinada a amplas solugbes numéricas de problemas
comuns de algebra linear para a determinagao de raizes de equagdes nao-lineares,
manipulagdes polinomiais e integracdo de equacbes diferenciais ordinarias e
equagdes diferenciais algébricas (DOMINGUES e MENDES, 2002).

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

trajetoria e percurso de baixa complexidade.

No total, foram desenvolvidas quatro trajetérias no formato circular cénico, com
alteracdes nos valores das hélices (deslocamento incremental no eixo z). Foram
estabelecidas distancias 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 angulo de 45 graus de inclinagao
da parede do perfil conico (Figura 32), sentido anti-horario da hélice e avancgo (v) de

200 milimetros por minuto - mm/min.

Figura 32 — Representacao do posicionamento da ferramenta na inclinagcéo de 45 graus da
parede do material durante a estampagem incremental.

Fonte: O proprio autor.

Com valores aproximados e para fins somente de comprovacao da trajetéria da
ferramenta, foi elaborado em software especifico CAD/CAM EDGECAM, um modelo
de simulagéo, antecedendo a etapa da conformagéo da pega (Figura 33). Segundo o
proprio fabricante, o EDGECAM é uma solucao completa para processos de

usinagens que envolvem os ambientes de fresamento e torneamento (SKA, 2021).
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Figura 33 — Simulacao realizada em software CAM EdgeCam para estudo do modelo
selecionado.
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Fonte: O proprio autor.

Apesar de sua utilizacdo como elaboragédo da programagédo em sistemas de CN,
restringiu-se o uso do software CAM somente para fins de simulacdo, utilizando os
dados para a fabricacdo das pecas e simulacdo do modelo em EF os valores extraidos
da matriz gerada no GNU/ Octave. O codigo utilizado para gerar a trajetéria pode ser
visto no APENDICE A.

3.3.3 Dispositivos de fixacao

Foram construidos dispositivos e componentes para a realizagdo da estampagem
incremental das chapas de aluminio ( APENDICE B).

Na classificacdo dos dispositivos estdo a matriz de corpo vazado fabricado em acgo
SAE 1045 sem tratamento térmico. O dispositivo foi utilizado com o corpo fixado em
uma morsa hidraulica, na qual a chapa de aluminio que sofre a deformacao 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 estdo demonstrados na Tabela 6.

Na Figura 35 tem-se uma fotografia do dispositivo construido em sua forma real.



Figura 34 — Desenho do dispositivo construido para a fixagao das chapas de aluminio.

Fonte: O proprio autor.

Tabela 6 — Componentes que compdem o dispositivo de fixacao.

Dispositivo de fixacao para estampagem incremental
1 Base do dispositivo
2 Prensa chapas
3 Peca conformada
4 Parafusos de fixacédo

Fonte: O proéprio autor.

Figura 35 — Dispositivo de fixagao finalizado para a realizagao da El.

Fonte: O proprio autor.

40
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3.3.4 Ferramentas de conformacao

Para a conformacdo do material, foram construidas ferramentas de ponta
semiesféricas em acgo ferramenta VC131 - AISI D6 - um material com excelente
resisténcia ao desgaste, especialmente em situagdes abrasivas e indicado para
trabalhos a frio (VILLARES, 2013). As variacbes empregadas em suas pontas de
perfis semiesféricos foram de didametro de 12 mm e 6 mm. Na Figura 36 e na Figura

37 é possivel observar seus formatos e suas caracteristicas.

Figura 36 — Dimensdes das ferramentas de conformagéo, ferramenta semiesférica R 3,0
mm (a) e ferramenta semiesférica R 6,0 mm (b).
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Fonte: O proprio autor.

Figura 37 — Ferramentas de conformacéo finalizadas.

Fonte: O proprio autor.

A estampagem incremental realizada com ferramenta em rotagdo 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 rotacdes na
ferramenta gera um atrito que consequentemente gera calor, tornando a pe¢ca mais
maledvel, facilitando assim a conformagao. Ao realizarem uma série de experimentos,

foram descritos os resultados, nos quais a rotagao 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 0 aumento da velocidade de rotag&o da ferramenta.

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

Figura 38 — Ponta semiesférica da ferramenta de conformagéo de Raio de 6 mm.

"‘I o

Fonte: O proprio autor.

3.3.5 Temperatura dos experimentos

Com a velocidade de rotacdo nas ferramentas acima de 3000 RPM, as
temperaturas atingidas podem ativar a recristalizacao dindmica, consequentemente o
endurecimento e facilitar o surgimento de trincas. Alteragdes 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 comprovacao dos valores da temperatura durante a
execucao da conformacéo foi utilizada uma camera termogréfica da SKF modelo
Therm TKTI10 (Figura 39).

Figura 39 — Camera termogréfica para acompanhamento dos valores da temperatura
durante os experimentos

Fonte: O proprio autor.
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3.3.6 Medicao da rugosidade das pecas

Para a medicao dos parametros da rugosidade, utiliza-se o rugosimetro, que pode
ser com ou sem contato entre o apalpador e a peca. Nos experimentos realizados
utilizou-se para avaliar a superficie das pecas estampadas no processo de El um
rugosimetro de contato da marca Mitutoyo modelo SJ — 201 (Figura 40).

Figura 40 — Rugosimetro utilizado para aquisicao dos parametros de rugosidade dos
experimentos.

Fonte: O proprio autor.

Devido as limitagbes das caracteristicas do modelo do rugosimetro, foram
extraidos dos experimentos os parametros Ra-Eq. (11), Ry, Rz-Eq. (12) e Rq-Eq. (13).
A Figura 41 mostra a divisdo aproximada das regides de extracdo dos pontos
analisados com o rugosimetro em relacdo as pe¢as conformadas e sua direcao de

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

Figura 41 — Distribuicao aproximada das regides de aquisicdo dos parametros de
rugosidade nos experimentos.

Fonte: O proprio autor.
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3.3.7 Pecas conformadas

Para a conformacdo das pecas por meio da estampagem incremental, foram
cortados corpos de provas de forma plana com dimensdées de 127 x 77 mm. O formato
a ser conformado deve ser de um cone truncado de base cilindrica, no qual na sua
parte superior existe um didmetro maior de 60 mm e finaliza em um didmetro menor
de 30 mm com uma parede de inclinagéo de 45°.

Na Figura 42 é possivel observar o perfil do corpo de prova adotado nos
experimentos desenhado em software 3D.

Figura 42 — Modelamento realizado em software 3D do perfil cdnico dos experimentos.

Fonte: O proéprio autor.

3.3.8 Planos de experimentos

Para o ensaio experimental das conformagdes, foram elaborados um total de 32
CP que seriam submetidos aos esforcos do processo de El. As amostras foram
utilizadas para testar a influéncia dos valores dos incrementos elaborados, variagao
dos numeros de passes e 0 tempo de fabricagdo do modelo.

Foram estabelecidos uma repetibilidade de trés vezes para cada CP. Na Tabela
7 estdo os valores adotados para cada experimento, denominados como “Caso”
seguido de sua ordem de fabricagao.
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Tabela 7 — Numero de amostras € valores estabelecidos para cada experimento.

. Diametro da Avanco Incremental ,
Ensaios . Numero de amostras
ferramenta dt (mm) no eixo z Az (mm)
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 préprio autor.

3.4 MODELO ANALISADO POR ELEMENTOS FINITOS

3.4.1 Geometria do modelo adotado

Assim como no ensaio experimental, 0 modelo geométrico da chapa metalica
elaborado no software deve sofrer deformacdes estando fixada entre o suporte e a
ferramenta. Para a modelagem foram necessérios substituir 0 aperto da borda da
peca por condicoes em que proporcionasse o travamento da chapa. O material foi
considerado isotropico, o tamanho da chapa foi modelado conforme experimento
pratico e as ferramentas de conformag¢ao foram modeladas como corpo discreto rigido
com ponta semiesférica.

Na chapa de dimensdes 127 mm x 77 mm e espessura de 0,4 mm foi produzido
um cone truncado com variagbes de passo incremental no eixo z (AZ). O formato
cbnico inicia-se em um diametro maior de 60 mm e termina em um diametro 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 conformagao responsaveis por aplicar os incrementos
que levam a deformacéao localizada foram modeladas com diametro de 12 mm e 6
mm. Na simulagcdo numérica, tanto o suporte prensa chapas quanto a ferramenta séo
modelados com o pressuposto de uma andlise hipotética de corpo rigido e o material
da chapa € considerado como um objeto de corpo deformavel. A Figura 43 demonstra
um modelo da geometria adotada para a analise em EF e a Figura 44 destaca as

caracteristicas do elemento de fixagéo.
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Figura 43 — Geometria elaborada no ABAQUS®do modelo computacional.

Ferramenta

Chapa de aluminio |

Fonte: O proprio autor.

O suporte prensa chapas como elemento rigido, 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®.

ELEMENTO RiGIDO

Fonte: O proprio autor.

3.4.2 Procedimento Computacional

Para a simulagcao computacional do processo experimental pelo MEF, utilizou-se
o software ABAQUS®/ CAE da Empresa francesa Dassult Systémes, instalados nos
laboratérios do departamento de Engenharia de Materiais (D.E.Ma) da Universidade
Federal de Sdo Carlos — UFSCar. O ABAQUS® é um programa para resolver
problemas em ciéncia e engenharia, baseado no método dos elementos finitos
tratando-se de uma solugdo completa para simulagbées. Ao software pode ser
atribuido diversos problemas que podem estar relacionados desde uma simples

analise linear até complexas simulacdes nao lineares, a modelagem de diversas
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geometrias e uma extensa lista de modelos que permitem a simulagdo do
comportamento da grande maioria dos materiais, que proporciona sua aplicagcdo em
diversas areas da engenharia tanto para o desenvolvimento de matrizes como em
pecas finais (FILHO, 2017).

3.4.3 Malha do modelo computacional

No método de integracao explicita e elemento de malha tipo casca de 4 nés — S4R
(Shell, 4 — node, Reduced integration elements), é possivel reproduzir com qualidade
e com tempo reduzido os resultados para a simulagdo da estampagem incremental.
A malha do tipo S4R tem suas caracteristicas identificada nos préprios nomes sendo
um elemento quadrildtero em casca com 4 nés, seis graus de liberdade e integracao
reduzida, indicado para aplicagdes de uso geral. O elemento da chapa deformavel
atribuido ao aluminio 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 aluminio para analise do modelo
computacional.

ELEMENTO
DEFORMAVEL

Fonte: O proprio autor.

Assim como nos experimentos, a trajetéria NC determinada, foi desenvolvida com
uma programacao baseada em coordenadas cartesianas com auxilio do software
GNU/ Octave (APENDICE A), descrevendo o caminho gerado pela ferramenta de
conformagcao, facilitando que fosse possivel desenvolver e modificar os parametros
utilizados para a aplicagédo no software ABAQUS®. A Figura 46 demonstra o formato
cbnico estabelecido como trajeto a ser percorrido pela ferramenta, tanto na El quanto

na simulagédo em EF.



48

Figura 46 — Representacao grafica da trajetéria determinada no software GNU/ Octave.

Fonte: O préprio autor.
A ferramenta responséavel pela deformacgao incremental que conforma a peca deve
mover-se a 200 mm/min. nas diregcdes dos eixos X, y e z em trajetdria helicoidal em
translacao descendente de acordo com o valor incremental do passo no eixo z, tendo

seu valor de raio reduzido até a profundidade maxima de 15 mm.
3.4.4 Condicoes de contorno

Para atender as condi¢cdes de contorno do processo, foram estabelecidos limites
de travamento atribuidos a regiao exterior da chapa metalica, simulando os efeitos
causados pela fixagao a partir do dispositivo, impedindo assim que pudesse ocorrer
qualquer movimento translacional ou rotacional no modelo.

A ferramenta de conformagado, estabeleceu-se um ponto de referéncia — RP,
responsavel por limitar o deslocamento atribuido ao contorno determinado pela
trajetoria, ou seja, o RP seguiria o perfil helicoidal determinado previamente. A
condicao de contato atribuida a chapa e a ferramenta para descrever a interacdo no
modelo ABAQUS®/ CAE foi do tipo superficie a superficie e as funcdes 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 simulagao, conforme a lei
de Coulomb, e formulado utilizando o método de penalizacao.

No software ABAQUS®, é fornecido uma versdo estendida do modelo classico de

atrito isotropico de Coulomb para as andlises de contato.
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3.5 NOVOS PLANEJAMENTOS DO PROCESSO EI EM FUNCAO DO
DIAGRAMA CLC-EI

3.5.1 Novo planejamento 1 — alteracao na profundidade

Para a validagcdo da proposta do projeto, foram realizadas duas analises que se
diferem em suas caracteristicas geométricas e profundidade do modelo anterior
(divisdo do subtépico 3.4.1).

Foi realizado um experimento Unico em que, por meio de uma alteracdo na
programacao buscou-se atingir uma profundidade estimada indiretamente a partir do
préprio diagrama CLC-EI, fazendo uso dos parametros no qual por meio da simulacéo
no software ABAQUS® demonstrou ser possivel realizar a El. A simulacao foi criada
conforme demonstrada na Figura 47.

Figura 47 — Deformagdes na simulagédo do modelo cénico com profundidade de 27 mm

de deslocamento no eixo z.

T

erogas,

Fonte: O proprio autor.

Na simulacao pelo MEF, mostrou ser possivel atingir a profundidade de 27 mm
com um incremento (Az) de 0,2 mm em hélice e avanco da ferramenta (v) de 200
mm/min., uma profundidade 80% maior em relagcao aos corpos de prova adotados na
elaboragdo comparativa do projeto.

Utilizou-se o ferramental e a maquina dos experimentos realizados anteriormente,
dos quais foram extraidos os dados para que pudesse ser aplicado o método de
prevencao de falha no corpo da chapa.

Na Figura 48 € possivel observar a trajetéria elaborada para a execugdo do

experimento.
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Figura 48 — Trajet6ria do modelo conico elaborada no software GNU/ Octave.

Fonte: O proprio autor.

O limite da trajetéria se deu quando a menor medida circular atingida foi o diametro

do préprio corpo da ferramenta.

3.5.2 Novo planejamento 2 — alteracdao na forma geométrica

Os procedimentos necessérios para realizar as andlises de comprovacao de um
modelo podem seguir conforme as descri¢coes: definicdo do modelo a ser executado
e elaboragdo dos pontos da trajetoria, seguindo os conceitos de movimentos dos
eixos das maquinas CNC do tipo centro de usinagem, ou seja, eixos X, y € z. No

modelo elaborado, adotou-se uma piramide conica de base quadrada (Figura 49).

Figura 49 — Modelo elaborado em software 3D com forma piramide cénica e base quadrada.

Fonte: O proéprio autor.

Foi realizado uma programacgao 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 angulo de parede de 45°, a trajetoria adotada pode ser constatada na

Figura 50. Devido as restricdbes quanto as dimensdes 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 — Trajetéria do modelo piramide conica de base quadrada elaborada no
software GNU/ Octave.

Fonte: O préprio autor.

Com esses dados de entrada determinou-se baseado nos deslocamentos dos
eixos 0 tempo necessario para a execugao do trajeto elaborado ficando em torno de
19 minutos.

As propriedades do material seguem as especificagdes do aluminio QQ-A-250/5
(2024-T3), porém as dimensdes da chapa analisada sdo 36 mm x 36 mm e espessura
de 1,0 mm. Com os parametros dimensionais estabelecidos, o0 modelo criado tem os
formatos conforme Figura 51.

Figura 51 — Modelo computacional elaborado para determinar as diretrizes necessarias
para a execucao da analise do experimento.

+5.247e+02
+4.872e+02
+4.498e+02
+4.124e+02
+3.749e+02
+3.375e+02
+3.001e+02
+2.626e+02
+2.252e+02
+1.878e+02
+1.503e+02
+1.129e+02
+7.545e+01

Step: Step-1
Increment 17996; Step Time = 1134,
Primary Var: 5, Mises

Fonte: O proéprio autor.
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3.6 HARDWARE UTILIZADO PARA SIMULAGAO DOS MODELOS

Para a realizagdo das simulagOes, programacOes e estudos dos modelos
utilizados, foi utilizado um computador Dell com processador Core i5 de 82 geracao e
1,6 GHz, 4 nicleos, com 16 GB de memodria RAM, Placa de video dedicada Nvidia

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

A partir deste topico vai ser demonstrado os resultados obtidos dos experimentos
e das simulacdes realizadas.

Sequencialmente todo o estudo devera ser classificado e analisado obedecendo
a ordem descrita:

e Foram primeiramente relatados os resultados relacionados aos dados
materiais extraidos do ensaio de tracdo, necessarios para formar o
processamento do modelo simulado em EF;

e Foram realizados experimentos praticos e analisados posteriormente para
a comparacao dos resultados por meio de EF e diagrama CLC-El;

e Foi elaborado uma simulagdo no software por meio de EF com
profundidade alterada em relacdo aos primeiros experimentos, feita a
comparacao frente o diagrama CLC-El e posteriormente realizado o
experimento para a comprovagao dos resultados;

e Foi elaborada uma simulagédo por meio de EF, adotando uma geometria

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

4.1 RESULTADOS DO ENSAIO DE TRAGAO

Buscando dados para serem aplicados na simulagdo do modelo computacional
em EF, arealizacao do ensaio de tracao permitiu acesso as informagdes necessarias
para poderem ser conhecidas as propriedades mecéanicas do material utilizado.

Para os ensaios realizados nos materiais de aluminio QQ-A-250/5 (2024-T3),
utilizaram-se corpos de prova extraidos na direcdo de laminacdo (D.L) de 0°,
submetidos a uma velocidade de deslocamento de 5,0 mm/min. a uma temperatura
de 23 °C. Na Tabela 8 € demonstrada a média valores dos ensaios de tracao
realizados.

As curvas que relacionam a tensdo x deformacado dos ensaios de tracdo do
material utilizado nos experimentos sédo constatadas na Figura 52. Estéo relacionadas
as curvas da tensdo de engenharia, tensédo verdadeira e para comparacao, a curva

calculada pela lei de Hollomon Eq. (2).



Figura 52 — Exemplo de curvas tensao x deformagéao resultantes de ensaios de tragéo.

Curvas Tensdo x Deformacdo
600

300 —Tensdo 'Hollemon'

Tensdo - o (MPa)

—Tensdo Verdadeira

Tensdo de Engenharia
200

100

a 0,05 01 0,15 02 0,25
Deformagdo - ¢ (mm/mm)

Fonte: O proprio autor.

Tabela 8 — Resultados do ensaio de tragdao do material utilizado.
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Aluminio QQ-A-250/5 (2024-T3) — Tratado termicamente, trabalhado a frio e
envelhecido naturalmente)
Resultados do ensaio de tracao
Moédulo de Young 73 GPa
Tenséo de escoamento 286 MPa
Tensdao de ruptura 524 MPa
indice de encruamento (n) 0,17
Coeficiente de resisténcia (K) 698 MPa
Deformag&o de escoamento 18%

Fonte: O proéprio autor.

42 RESULTADO DOS EXPERIMENTOS

Depois de realizados os ensaios praticos conforme descritos no tépico 3, foram

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

Inicialmente foi testada a influéncia do uso da ferramenta com o cabecote travado

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

rotacdo de 1000 RPM.

Os primeiros corpos de prova realizados demonstraram um desgaste abrasivo

provocado pela ferramenta resultando em uma porcao do material que fica aderida
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sobre a superficie conformada, em situacées de uso do cabegcote em seu estado
travado ou livre. Por isso adotou-se uma superficie lubrificada para a execugéao do
ensaio e com rotacdo constante.

Durante os ensaios foi utilizado o éleo hidraulico 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 — Realizagdo dos primeiros ensaios experimen

3

Fonte: O proéprio autor.

Foram adotados dois valores de ponta de ferramenta na producdo dos
experimentos. Utilizou-se a ferramenta de R6 mm e R3 mm e produzidos entre trés e
quatro experimentos para cada variagao de incremento no passe do eixo z (AZ) de
0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm e 0,5 mm.

De forma geral, foram aplicados El 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 préprio autor.
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A Figura 55 monstra uma peca finalizada com incremento no eixo z de 0,3mm,
com a profundidade de 15 mm, sem apresentagéo de fissuras que determinado pela

inspecao visual apresenta uma superficie sem restricoes.

Figura 55 — Corpo de prova finalizado sem interrup¢cao chegando a profundidade proposta.

Fonte: O proéprio autor.

No detalhe da Figura 56, vé-se os indicios de fissuras que resultaram durante os
experimentos. O surgimento dos primeiros indicios de irregularidades na superficie

ocasionava parada no ciclo para ser possivel a analise do corpo de prova.

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

Fonte: O proprio autor.

Os melhores resultados obtidos na configuracdo das ferramentas foram com o
cabecote em rotacao fixa de 1000 RPM e avancgo (v) de 200 mm/min. Adotando-se

um valor baixo de rotagcdo, constatou-se um acabamento melhor e auséncia do
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desgaste abrasivo, conforme apontado por Leach et al. (2001) em seu trabalho. Na
Figura 57 é possivel ver a aderéncia do material na superficie da peca.

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

Fonte: O proéprio autor.

Durante a conformacgao, sdo executados os caminhos circulares da ferramenta
conforme a programacao estabelecida e descrita na divisdo do subtopico 3.3.2. Na
Tabela 9, é demonstrada a média das profundidades atingidas na direcdo do eixo z
até o surgimento da fissura que resulta em parada do ciclo.

Tabela 9 - Profundidades maximas atingidas no eixo z de acordo com o0s
deslocamentos (dZ) dos experimentos.

Diametro da Avanco Profundidade .
Tempo de Numero de
. ferramenta dt | Incremental no . atingida
Ensaios . execucao amostras
(mm) eixo Z Az (mm) (Zmax)

caso 1 6 0,2 53 min.11 s. 15 mm 4
caso 2 6 0,3 35 min. 35s. 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 proprio autor.
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4.2.1 Analise da temperatura nos corpos de prova

A andlise das variagcbes de temperatura nos experimentos realizados relatou que
0s primeiros corpos de prova nao demonstraram alteragbes de temperatura em sua
superficie, permanecendo entre valores de 20 °C a 25 °C, o que permitiu dispensar o
acompanhamento constante da variavel com os parametros adotados.

Na Figura 58, a andlise térmica do experimento demonstra dados relativos a

temperatura.

Figura 58 — Imagem da camera térmica mostrando a temperatura do processo.

IMG_2487 .BMP 20/07/2021 16:52

Fonte: O proprio autor.

4.2.2 Analise da rugosidade e acabamento dos corpos de prova

Para a andlise da rugosidade foram obtidos os parametros Ra, Ry, Rz € Rq. Como
o parametro Ra é 0 mais utilizado na industria (CARTER, 2009), analisando-o é
possivel observar que, com os incrementos aplicados ao deslocamento do eixo z (dZ)
de 0,1 mm aumentou-se um valor de 13% nesse parametro quando comparado de
0,2 mm para 0,3 mm.

Em uma mesma andlise, houve um aumento de 51% no paradmetro 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 parametros extraidos € possivel observar

as texturas de cada uma das superficies resultantes das operagdes de El.



Tabela 10 — Valores dos parametros da rugosidade e texturas dos experimentos.
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ng'zsso R:(pm) R, (um) R, (um) R; (um) Textura da superficie
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 proprio autor.

Segundo a NBR ISO 8404 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS

TECNICAS, 1984) que classifica a indicagdo do estado de superficies e suas

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

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

mm sao classificados como N6, o equivalente as operacbes de acabamento

realizadas em uma usinagem para fabricacdo de valvulas de esferas e tambores de

freio.

O experimento conformado com deslocamento dZ de 0,4 mm e deslocamento dZ

de 0,5 mm sao classificados como N7, o equivalente as opera¢des de acabamento

realizadas em usinagem em geral, adotadas em elementos como eixos, chavetas de

precisdo e alojamentos de rolamentos.
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4.3 RESULTADOS DAS ANALISES POR ELEMENTOS FINITOS

Com base nos dados apresentados no subtopico 3.3, foram realizadas as
simulagbes e apresentadas as deformagbes conforme o0s incrementos e as
ferramentas utilizadas em ensaios experimentais. A Figura 59 demonstra a area de

simulac&o e alguns dados fornecidos pelo software ABAQUS®.

Figura 59 — Demonstracao da area de desenvolvimento do software ABAQUS® em uma
analise de deformagao do passo de 0,2 mm com a ferramenta de raio de 3 mm.
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Max: 0.545
Elem: CH_ALU_04MM-1.543
Node: 617

Min: -0.004

Elem: CH_ALU_04MM-1.2240
Node: 2340

Fonte: O proéprio autor.

4.3.1 Ainfluéncia da rotacado da ferramenta na simulacao computacional

A relacao da rotagao da ferramenta no processo de El, mais especificamente na
estampagem incremental de ponta Unica adotada, foi do tipo com rotacao constante
de 1000 RPM nos ensaios experimentais, ndo sendo investigados os efeitos da
estampagem sem rotacdo. Porém, nas analises computacionais e para comparacdes,
foram simuladas situagdées com a aplicacéo da rotagdo e sem a aplicagao da rotacao.

Para a comparacao serdo descritos dados de um caso de sucesso durante a El.
Adotando o modelo realizado com a ferramenta de raio de ponta R3 e dZ 0,3 mm. Os
elementos analisados foram extraidos de uma regido de espessura critica
determinada pelo MEF, conforme Figura 60.

Na Tabela 11 e na Tabela 12, estdo os dados relativos a deformacéo de cada um

dos elementos.
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Figura 60 — Regidao em destaque da localizagao dos elementos selecionados.

0.269 =
0.255 Regiao dos elementos analisados.

Step: Step-1
Increment 21510: Step Time = 2135.
Primary Var: STH

Fonte: O préprio autor.

Os elementos coincidentes que estdo na mesma regiao critica do modelo simulado
sdo os elementos 477, 478, 479, 541, 542, 543, 544 e 545.

Tabela 11 — Valores dos parametros da deformagao sofrida nos modelos utilizados por MEF
sem aplicacao da rotagao na ferramenta em relagcao ao tempo de execugao.

Valores de deformacéao 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

Elementos sob conformagdo sem rotagdo da ferramenta - R3,0 mm/ passo 0,3 mm

06

DEFORMAGAO [mm/ mm)]
5 5

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
TEMPO [min.]

Fonte: O préprio autor.
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Tabela 12 — Valores dos parametros da deformacao sofrida nos modelos utilizados por MEF
com aplicacao da rotagao na ferramenta.

Valores de deformacéo da chapa x tempo de estampagem — com RPM.

TEMPO E E E E E E E E E E E
(min.) | 413 | 414 | 415 | 477 | 478 | 479 | 541 542 | 543 | 544 545
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

m]

DEFORMACAO [mm/ m

Elementos sob conformagdo com rotacdo da ferramenta - R3,0 mm/ passo 0,3 mm

TEMPO [min.]

25,000

40,000

E-544

Fonte: O préprio autor.

A Tabela 13 apresenta um comparativo dos valores de cada elemento comum

situado na regido de maior afinamento da El. Colocado lado a lado, € possivel

observar as diferencas de deformacéao entre os elementos.

Tomando como base os valores de deformacgao sofrida durante as operacdes, ao

analisar o valor relativo ao tempo final da estampagem é possivel ver que em todos

0s casos a deformacdo foi maior nas simulagoes realizadas sem a aplicacdo de

rotacdo na ferramenta, estabelecendo diferencas que sofreram variacdes de 0,18%

no caso do elemento 479 até aproximadamente 16% no caso do elemento 541.
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Tabela 13 — Grafico com demonstragdo dos valores de deformagdes dos elementos sob as
condigdes com e sem RPM aplicado nas ferramentas.
0,535
0,552

0,531
0,557

0,487
0,519

0,467

47
Deformagdo [mm/ mm]

0,623

0,553

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Deformagdo [mm/ mm]

E545 com RPM 0,535
E545 sem RPM 0,552
MW E544 com RPM 0,531
E544 sem RPM 0,557
MW E543 com RPM 0,487
E543 sem RPM 0,519
B E542 com RPM 0,467
E542 sem RPM 0,472
W E541 com RPM 0,508
E541 sem RPM 0,604
W E479 com RPM 0,541
E479 sem RPM 0,542
m E478 com RPM 0,607
E478 sem RPM 0,623
W E477 com RPM 0,553
E477 sem RPM 0,646

Fonte: O proéprio autor.

4.4  ANALISE DAS ESPESSURAS DOS ENSAIOS DAS CHAPAS

Tanto os valores dos fatores de espessura fina da chapa tf, quanto o incremento
no eixo z (AZ), sdo 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 simulacao do trajeto estabelecido.

A andlise pelo MEF demonstra uma previsao no afinamento da parede do material

com sua origem aos 0,403 mm podendo atingir valores de até 0,215 mm. E destacado
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na cor azul, a regido de maior afinamento da espessura da chapa no modelo
computacional. Utilizando-se a lei dos senos — Eq. (10), que considera o angulo 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 relacéo a sua regiao

€ espessura.

STH
(Avg: 75%)
0.401

Max: 0.401
Elem: CH_ALU_04MM-1.2494
Node: 2598

Min: 0.220
Elem: CH_ALU_04MM-1.543
Node: 617

Fonte: O préprio autor.

Os resultados que se aproximam dos valores calculados pela Eq. (10) estao
localizados nas regides da Figura 61 destacadas em tons esverdeados localizados
ao centro da legenda construida pelo software.

O gréfico sobreposto da Figura 62 demonstra os valores obtidos por meio do
software ABAQUS® em relacdo ao tempo dado em segundos e da profundidade
prevista de 15 mm.

Figura 62 — Comparacao dos valores do afinamento da chapa conformada em relagdo ao
deslocamento da ferramenta.
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Fonte: O préprio autor.
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Apesar de pratica, a lei dos senos tem agédo limitada, possuindo uma boa
aproximacao para a se¢ao média de profundidade, em casos que necessitam de
valores profundos, ela apresenta desvios significativos nos pontos extremos da peca.
A Figura 63 demonstra um experimento em corte possibilitando a visualizagao dos
efeitos do afinamento na chapa em sua regidao de parede angular. Essa regiao
demonstrou nos casos em que foram aplicados os movimentos de revolugdo como

uma area critica, sujeita ao aparecimento de fissuras.

Figura 63 — Espessura da chapa de pois de deformada.

Regides com
espessura original da
chapa de 0,4 mm

Regido de afinamento na
chapa de 0,4 mm para
02mm

Fonte: O préprio autor.

A Figura 64 demonstra os dados extraidos do elemento 479 da analise pelo MEF
no qual se adotou o uso de ferramenta com R6 mm e passo de 0,5 mm em AZ. E
possivel observar que a regido apresenta elevada taxa de deformacéo a partir dos

800 segundos e profundidade entre 7,5 mme 10 mm.

Figura 64 — Valores de deformagao do elemento 479 — ferramenta com raio de 6 mm de
ponta, 1000 RPM e AZ 0,5 mm.
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+——+ Deformacao
+—=  profundidade

Fonte: O préprio autor.

A Figura 65 demonstra a relacao do afinamento dos elementos selecionados e
suas localizacdes no modelo simulado, dentre eles o elemento 479.
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Figura 65 — Elementos destacados no EF quanto a andlise de espessura da chapa durante

=
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Fonte: O proprio autor.

Avaliando a espessura e geometria final das pegas conformadas, a simulagdo com

o elemento tipo casca S4R apresentou uma conformabilidade aproximada comparada

aos resultados experimentais. Os resultados relativos a todos os experimentos

praticos e simulados estdo apresentados na Tabela 14.

Os valores apresentados sdo uma média dos experimentos realizados nos

ensaios experimentais. Alguns valores foram comuns em todas as situagbes como

espessura da chapa de 0,4 mm, avango nos eixos x e y de 200 mm/min. e angulo de

parede de 45°. Nos campos em que n&o estao apresentados os valores de espessura

do ensaio experimental, foram corpos de prova que apresentaram ruptura,

impossibilitando as medic¢oes.

Tabela 14 — Valores das espessuras dos ensaios realizados durante a estampagem
experimental e das espessuras analisadas pelo MEF.

o Espessura do
Diametro Avanco Espessura .
ensaio Espessura da
. da Incremental calculada . s
Ensaios . experimental analise EF
ferramenta no eixo (mm) (menor valor (menor valor)
dt (mm) Az (mm) Eq. (10) de medicéo)
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 proprio autor.



67
4.4.1 Analise de forca no eixo z no MEF

Para as analises dos ensaios de conformacgao, néo foi possivel a realizacado de
ensaios com dispositivos para aquisicao dos dados de forgas, sendo assim adotados
célculos extraidos de literatura e comparados com os valores obtidos do modelo
computacional.

O gréfico da Figura 66 demonstra em sobreposigdo dados extraidos do modelo
computacional, que possibilita observar picos nos valores de forgca empregado
durante o processo em combinacdo com a expoente deformacgao ocorrida conforme

a profundidade determinada de 15 mm.

Figura 66 — Grafico com demonstracao dos valores de for¢a no eixo z x deslocamento da
ferramenta.

Ferramenta - FR3 mm/ dZ - 0,3 mm

Forga [N]
o
s
o
=)
Deformacio [%]

Profundidade [mm]

Forca [N]

Deformacdo [%]

Fonte: O proéprio autor.

4.5  ANALISES UTILIZANDO O CRITERIO DE FALHA

Usando o modelo criado no ambiente simulado do software ABAQUS®, os dados
foram usados para a construgao das curvas CLC-EIl e dos limites de deformacao da
chapa.

Foram determinados os parametros (q) por meio da equagéo (19) tracando uma
curva teorica no DLC no eixo das abscissas.

Com base nos dados extraidos da simulagdo, determinou-se uma tolerancia de
+10% acima da curva limite CLC-EIl como risco iminente de ocorréncia de ruptura.

Na Figura 67, observa-se a curva tradicional pelo método Nakajima do aluminio
2024 (CLC) obtido de literatura e utilizado somente para comparagdo, nota-se
também o ponto de referéncia a curva CLC-EI e os valores determinados em relagao
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de comparagao a um novo critério de analise de fratura

Figura 67 — Critério de falha proposto com regides distintas, CLC do material, CLC-El e
curva proposta de ruptura.

Limites de conformacdo

—&— CLC do material

Estiramento
—&— Embutimento
—a&— Tragéo
—e— CLC-El

«seigiens Ruptura (+10%)

0,5

€2

Fonte: O proéprio autor.

A CLC tradicional utilizada para comparacédo pode ser observada pela curva na
cor azul do gréfico e os limites calculados a partir dos dados extraidos da simulagéo
na linha em vermelho. Paralela a linha vermelha, insere-se um novo limite de
conformacdo indicada pela reta pontilhada na cor violeta.

Os elementos demonstrados em todas as tabelas foram os que apresentaram
maiores valores de deformacao e estdo inseridos na regido considerada critica com
propensdo a fratura pela reducdo da parede do material. Outros elementos
demonstrados sdo somente para comparagéo.

Baseando-se em uma média extraida dos experimentos, foi possivel observar que
os valores que ficavam abaixo da regido dos 10% estabelecidos ndo apresentaram
ruptura e mesmo que os valores aparecessem posicionados distantes do eixo Y do
grafico acima da “linha vermelha” (limite CLC-EIl), mas abaixo do ponto g ou nos
limites do segmento dessa linha, ndo apresentaram rupturas em suas conformacdes.

As tabelas apresentadas reunem a curva tradicional obtida por Bressan e Leacock
(2009) pelo método Nakajima, o novo critério de fratura e os pontos medidos pelo
MEF.

A analise da conformagéao da chapa, utilizando os parametros 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 s&o demonstrados no grafico da Tabela 15.
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Tabela 15 — Analise do comportamento dos elementos 543, 612 e 1175 frente ao diagrama

CLC-El e o limite de ruptura.

Analise CLC-El: Caso 1.

0,4

Incremento 0,2 mm/ Ferramenta R 3,0 mm
0.8

0,7
X,

0,6 .&
NS

™ —a— CLC 2024

0,5 N
Py

Estiramento

—— Embutimento
—&— Tragdo
—&— CLC-El (Risco de
ruptura)
wsefeess Ruptura (+10%)
® Elemento 543

0,5 Elemento 612

£ + Elemento 1175

Elemento 1175

CLC-EI (g)

0,60

Espessura simulada (te)

0,220 mm

Fonte: O préprio autor.

Dos elementos analisados, o elemento 543 da malha foi 0 que demonstrou maior

valor de deformacéao na simulacéao, atingindo 0,615 mm/mm e est4 localizado em uma

regido de espessura critica. Com uma diferenga aproximada de +2,5% acima do limite

CLC-El, porém, abaixo da curva estabelecida como critica. A Tabela 9 demonstra que

nos experimentos ndo ocorreram falhas durante o processo El realizado, atingindo a

profundidade desejada.

A analise da conformagéao da chapa, utilizando os parametros 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 sdo demonstrados no grafico da Tabela 16.
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Tabela 16 — Analise do comportamento dos Elementos 541, 538 e 1303 frente ao diagrama
CLC-El e o limite de ruptura.

Analise CLC-EIl: Caso 2.

Incremento 0,3 mm/ Ferramenta R 3,0 mm
0,8

—&— CLC 2024

——— Estiramento

—— Embutimento

—— Tracdo

—=&— CLC-El (Risco de
ruptura)

w3 Ruptura (+10%)

® Elemento 541

Elemento 538

06 4 Elemento 1303

CLC-El (q) 0,598
Espessura simulada (tcr) 0,221 mm
Fonte: O proéprio autor.

Dos elementos analisados, o elemento 541 da malha foi 0 que demonstrou maior
valor de deformacéao na simulacao, atingindo 0,601 mm/mm e esta localizado em uma
regido de espessura critica. Com uma diferenca aproximada de +0,5% acima do
limite, e assim como na andlise da tabela anterior o valor ficou abaixo da curva de
ruptura. A Tabela 9 demonstra que nos experimentos nao ocorreram falhas durante
o processo El realizado, atingindo a profundidade desejada.

A andlise da conformacao da chapa, utilizando os parametros 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 sao demonstrados no grafico da Tabela 17.
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Tabela 17 — Analise do comportamento dos Elementos 540, 791 e 1110 frente ao diagrama
CLC-El e o limite de ruptura.

Analise CLC-EIl: Caso 3.

Incremento 0,4 mm/ Ferramenta R 3,0 mm
0,8

—&— CLC 2024

Estiramento

—— Embutimento

—&— Trago

—&— CLC-E|

b Ruptura (+10%)
® Elemento 540

Elemento 791

B Elemento 1110

0,5

€z

Elemento 540

CLC-El (q) 0,619
Espessura simulada (tcr) 0,216
Fonte: O préprio autor.

Dos elementos analisados, o elemento 540 da malha foi o que demonstrou maior
valor de deformacéao na simulagéo, atingindo 0,591 mm/mm e esta localizado em uma
regido de espessura critica. Com uma diferenca aproximada de -4,5% abaixo do
limite, a Tabela 9 demonstra que nos experimentos ndo ocorreram falhas durante o
processo El realizado, atingindo a profundidade desejada.

A andlise da conformacao da chapa, utilizando os parametros 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 sao demonstrados no grafico da Tabela 18.
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Tabela 18 — Analise do comportamento dos Elementos 413, 983 e 1432 frente ao diagrama
CLC-El e o limite de ruptura.

Analise CLC-El: Caso 4.

Incremento 0,5 mm/ Ferramenta R 3,0 mm
1,2

—— CLC 2024

—=— Estiramento

—4— Embutimento

—a&— Tragdo

—e— CLC-El

------ X Ruptura (+10%)
*  Elemento 413

Elemento 983

0,6

£, = Elemento 1432

Elemento 983

Elemento 413

Elemento 1432

CLC-El (q) 0,598
Espessura simulada (tcr) 0,221 mm
Fonte: O préprio autor.

Dos elementos analisados, o elemento 413 da malha foi 0 que demonstrou maior
valor de deformacéao na simulacéo, atingindo 0,685 mm/mm e esta localizado em uma
regido de espessura critica. Nesse caso estudado, a maior regiao de deformacao se
concentra numa regiao do gréfico situada na linha de tendéncia de tragao (a esquerda
do eixo central). Tomando o ponto de valor limite do eixo central, o grafico aponta
uma diferenca aproximada de +14,5% acima do limite, porém seu valor aumenta em
proporcao se comparado com o segmento da reta limite do CLC-EI e da regiao de

ruptura determinada.



Figura 68 — Detalhe de valor de deformacao estabilizado durante a El.

Incremento 0,5 mm/ Ferramenta R 3,0 mm
1,2

Regiao de
deformacao
estavel

—i— CLC 2024

—=— Estiramento

—— Embutimento

—t— Tragio

0,4

—&— CLC-El

s Rupiura .:.- 10%

. Elemento 413

Fonte: O préprio autor.
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A andlise do elemento 413 demonstra ainda que existe um valor estavel

permanente por um periodo em valores de deformagédo situados abaixo de 0,2

mm/mm elevando-se até 0,6 mm/mm de forma repentina. O fenédmeno pode ser

observado se o elemento 413 for isolado, conforme demonstrado na Figura 68.

A Tabela 9 demonstra que proximo a medida final da estampagem os

experimentos apresentaram falhas durante o processo El realizado, impossibilitando

atingir a profundidade desejada.

A andlise da conformagéo da chapa, utilizando os parametros 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 sao demonstrados no grafico da Tabela 19.
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Tabela 19 — Analise do comportamento dos elementos 479, 612, 743 e 1002 frente ao
diagrama CLC-El e o limite de ruptura.

Analise CLC-EIl: Caso 5.

Incremento 0,2 mm/ Ferramenta R 6,0 mm
0,8

—&— CLC 2024

Estiramento
—&— Embutimento
—&— Tracdo
—=&— CLC-El (Risco de
ruptura)
-3 Ruptura (+10%)
® Elemento 479

¢+  Elemento 612

Elemento 743

0,5
£3 m  Elemento 1002

Elemento 479
AL R Elemento 612
AT

Vs,

"'%’év~

oL
SAE

ROSDALY Elemento 743
Elemento 1002

CLC-El (q) 0,553
Espessura simulada (tcr) 0,223 mm
Fonte: O préprio autor.

Dos elementos analisados, o elemento 479 da malha foi 0 que demonstrou maior
valor de deformacéao na simulag¢éao, atingindo 0,685 mm/mm e esta localizado em uma
regido de espessura critica. A simulagdo 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
El realizado, impossibilitando atingir a profundidade desejada.

A analise da conformagao da chapa, utilizando os parametros 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 sao demonstrados no grafico da Tabela 20.

Tabela 20 — Andlise do comportamento dos elementos 480, 547, 1431 e 1886 frente ao
diagrama CLC-El e o limite de ruptura.
Analise CLC-EI: Caso 6.

Incremento 0,3 mm/ Ferramenta R 6,0 mm
0,8

0,7

—&— CILC 2024

Estiramento
—#— Embutimento
—a&— Tragdo
—=8— CLC-El (Risco de
ruptura)
e Ruptura (+10%)
® Elemento 480

Elemento 547

¢ Elemento 1431

0,5
& m  Elemento 1886

Elemento 547

CLC-El (q) 0,584
Espessura simulada (tcr) 0,223 mm
Fonte: O proéprio autor.

Dos elementos analisados, o elemento 480 da malha foi 0 que demonstrou maior
valor de deformacéo na simulag¢éao, atingindo 0,627 mm/mm e esta localizado em uma
regido de espessura critica. A simulacdao 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
El realizado, impossibilitando atingir a profundidade desejada.

A analise da conformacao da chapa, utilizando os paradmetros 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 sao demonstrados no grafico da Tabela 21.

Tabela 21 — Andlise do comportamento dos elementos 479, 547, 1495 e 1952 frente ao
diagrama CLC-El e o limite de ruptura.
Analise CLC-El: Caso 7.

Incremento 0,4 mm/ Ferramenta R 6,0 mm
0,8

—&— CLC 2024

Estiramento

—&— Embutimento

—&—Trago

—a&— CLC-El (Risco de
ruptura)

e Ruptura (+10%)

® Elemento 479

Elemento 547

0,5 ¢ Elemento 1495

£ B Elemento 1952

Elemento 1495

Elemento 479
AL Elemento 547
XA KD
R,

7
XA 2
"Q?«?o"‘o‘.’otbzl"l "_’{’,;
B
P32/ /148

Elemento 1952

CLC-El (q) 0,566
Espessura simulada (ter) 0,227 mm
Fonte: O proéprio autor.

Dos elementos analisados, o elemento 479 da malha foi o que demonstrou maior
valor de deformagéo na simulagao, atingindo 0,587 mm/mm e esta localizado em uma
regido de espessura critica. A simulacdo 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
El realizado, impossibilitando atingir a profundidade desejada.
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A analise da conformagéao da chapa, utilizando os parédmetros 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 s&o demonstrados no grafico da Tabela 22.

Tabela 22 — Analise do comportamento dos elementos 541, 937 e 1431 frente ao diagrama
CLC-El e o limite de ruptura.

Analise CLC-EIl: Caso 8.

Incremento 0,5 mm/ Ferramenta R 6,0 mm
0,8

0,7

0,6

0,5 \i

—&— CLC 2024

—==— Estiramento

—&— Embutimento

—ak— Tracdo

—@— CLC-El (Risco de

ruptura)

s Ruptura (+10%)

®  Elemento 541

Elemento 1431

-0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 ®  Flemento 937

€z

Elemento 1431
Elemento 541

Elemento 937

CLC-El (q) 0,519
Espessura simulada (tcr) 0,238 mm
Fonte: O préprio autor.

Dos elementos analisados, o elemento 541 da malha foi o0 que demonstrou maior
valor de deformacgédo na simulacéo, atingindo 0,532 mm/mm seguido pelo elemento
1431, ambos estéo localizados no modelo simulado em regides distantes, mas na

regido de espessura critica e diferente das situacdes analisadas anteriormente, o
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segundo elemento analisado também demonstra valores que ultrapassam o limite da
CLC-El chegando a deformacdo de 0,530 mm/mm. A simulagcdo do modelo
demonstrou que o0s elementos analisados ultrapassaram o limite de ruptura
estabelecido, constatando o resultado da Tabela 9 que demonstra que nos
experimentos ocorreram falhas durante o processo El realizado, impossibilitando
atingir a profundidade desejada.

4.5.1 Aplicacao dos parametros analisados

Com as diretrizes estabelecidas e sabendo os limites que estdo envolvidos
durante o processo, é possivel realizar a estampagem incremental em outras formas.
Isso pode ser visto na Figura 69, observa-se a peca logo apés a conformacao (a), sua
forma e acabamento na parte interna na figura superior a direita (b) e os limites
atingidos sem fissuras na parte externa da pec¢a na figura inferior a direita (c).

Com base nos parametros estabelecidos e utilizando a ferramenta com raio
semiesférico de ponta de 3,0 mm em um perfil de inclinagcao de parede de 45 graus,
o experimento chegou a profundidade de 15 mm com passo no deslocamento no eixo
z de 0,3 mm, velocidade de avango 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) pec¢a fixada no dispositivo, (b) a pe¢a apds
conformacao e (c) parte de externa sem rupturas.

Fonte: O proprio autor.
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46  ANALISES DO EXPERIMENTO CONICO-CIRCULAR E PROFUNDIDADE
DE 27 MM

Os dados extraidos do modelo elaborado no software ABAQUS® demostrou a
possibilidade de sua execucdo experimental na maquina e a ndo ocorréncia de
ruptura durante a estampagem.

Para essa comprovagao 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 realizagdo da conformacao da chapa utilizaram-se os parametros 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 grafico
da Tabela 23.

Tabela 23 — Dados do experimento utilizando os parametros descritos do Novo
planejamento 1.

RFer dZ (mm) Zmax tempo

R3,0 mm 0,2mm | 27 mm 1h 10 min.
Fonte: O préprio autor.

Da mesma forma que ocorreu durante a conformagédo com a ferramenta de raio
de 3,0 mm de ponta e deslocamento de 0,5 mm no eixo z (Figura 68), a simulagao
informa um periodo de estabilidade na deformacédo que sai de valores aproximados
de 0,3 mm/mm e tem uma elevagdao até 0,6 mm/mm. O grafico da Tabela 24
demonstra essa estabilidade no elemento analisado além dos dados relativos a
andlise da CLC-El.
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Tabela 24 — Analise do comportamento do Elemento 477 frente ao diagrama CLC-El e o limite

de ruptura.

Analise CLC-El: Novo planejamento 1.

0,9

Profundidade 27 mm

&2

Incremento 0,2 mm/ Ferramenta R 3,0 mm

—&— CLC 2024

Estiramento
—&— Embutimento
—a&— Tragdo

—&— CLC-El (Risco de
ruptura)

----- - Ruptura (+10%)

® Elemento 477

0,5

Elemento 477

CLC-El (q)

0,750

Espessura simulada (tcr)

0,190 mm

Fonte: O préprio autor.
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Dos elementos analisados, o elemento 477 da malha foi o que demonstrou maior
valor de deformacéao na simulacao, atingindo 0,680 mm/mm e esta localizado em uma
regidao de espessura critica.

Na simulacdo, o incremento adotado permitiu que uma profundidade de 27 mm
fosse atingida comprovando que o critério para a previsao de falha pode ser adotado

como parametro de seguranga nos casos experimentais, conforme a Tabela 24.

Figura 70 — Experimento cbnico realizado com sucesso atingindo a profundidade de 27 mm.

Fonte: O proprio autor.

Na Figura 70 é possivel observar o corpo de prova utilizado ap6s sua conformagéo
e a comprovacgao da profundidade atingida.

Durante a conformacéao e apesar do afinamento da parede do corpo em formato
cbnico, ndo foi constatado nenhum indicio ou surgimento de ruptura. Na Figura 71 é
possivel observar em outros angulos a integridade da superficie do modelo

conformado.

Figura 71 — O experimento fora do suporte (a), modelo sem apresentar ruptura durante a
conformacao (b).

Fonte: O proéprio autor.
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Utilizando a simulagdo como exemplo, foi possivel ser comprovado que, a
dindmica de deformagdes e os efeitos de dobramento e desdobramento que ocorrem
na chapa com a passagem da ferramenta suprime qualquer estriccdo do material.
Pode ser observado na Figura 72 a mudancga dos vetores durante todo o processo da

El, em que os valores positivos (vermelho) e negativos (azul) alternam entre si.

Figura 72 — Vetores resultantes da tensdo do elemento de casca da malha.

N &‘-i
Fonte: O proprio autor.

Adotando-se os mesmos procedimentos de analises dos outros corpos de prova
utilizados em experimentos, a Tabela 25 informa os valores de acabamento e
demonstra a superficie da peca depois da El.

Tabela 25 — Dados do acabamento superficial do experimento do novo planejamento
1.

P(a;ljszs)o R,(um) | R,(um) | R (um) | R,(um) Textura da superficie
0,2 mm 0,98 7,41 7,41 1,28

Fonte: O proéprio autor.

4.7  ANALISE SIMPLIFICADA DE UM MODELO GEOMETRICO ALTERADO

Adotando o critério de falha elaborado frente ao diagrama CLC-EI, € possivel
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determinar a possibilidade ou ndo de execugado do produto. Na Tabela 26 estdo os
dados extraidos para a previsdo de surgimento de fratura no corpo da forma

conformada.

Tabela 26 — Andlise do comportamento dos Elementos 77, 201 e 278 frente ao
diagrama CLC-El e o limite de ruptura.
Analise CLC-El: Novo planejamento 2 — Espessura.

Incremento 0,2 mm/ Ferramenta R3,0 mm
Forma piramide- conica
1,2

—a&— CLC do material

Estiramento

—&— Embutimento

—a&— Tracdo

—e— CLC-El

«ewsiiess Ruptura (+10%)
® Elemento 77

Elemento 201

A  Elemento 278

0,6

-0,2

&2

1
Elemento 77

CLC-El (q) 0,83
Espessura simulada (tcr) 0,57 mm

Fonte: O proéprio autor.

Observa-se na primeira analise realizada que em relagdo a espessura, 0 menor
valor simulado atinge cerca de 0,57 mm. Com esse valor simulado no software
ABAQUS®, considera-se critico 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 regido ndo compromete a
integridade da superficie da conformacao.

A partir dessa analise foram selecionados os valores de deformagéo dos trés
elementos distintos e localizados nas regides indicadas, s&o os elementos 77, 201 e
278. Com os valores extraidos da simulacao, nota-se no grafico de previsao de falhas
que o elemento 77 apesar de ser apontado como um elemento de regido com
afinamento critico, a deformacado esta distribuida, sem ultrapassar os valores
estabelecidos que levam a ruptura. O elemento 201 tem em seu valor de maior
deformagéo (eixo y do grafico) pontos acima da curva CLC-EIl e proximos a regido de
ruptura estabelecido e o elemento 278 ultrapassa o valor da CLC-EIl e os limites,
sendo assim uma regido que aponta para uma fratura na execucdo do modelo em
sua conformagao real.

Em uma analise realizada a partir da simulagdo, mas adotando os resultados da
deformagao do modelo, é possivel observar na Tabela 28 que as regides que sofrem
maiores deformagdes sdo os elementos 302 e 251 e estédo localizados em regides
com valores acima dos limites de conformacéo do material e da curva CLC.

Ao utilizar os valores extraidos da simulagdo, nota-se no gréafico de previsao de
falhas que os elementos 251 tem em seu valor de maior deformagéo (eixo y do
grafico) pontos que nao atingem a curva CLC-EI sendo assim um elemento que néo
compromete a conformagdo. Em contrapartida, o elemento 302 demonstra que a
deformagéo sofrida nesse elemento ultrapassa o valor da CLC-El e os limites de
ruptura, tornando-se uma regiao propensa a uma fratura na execugdo do modelo em
sua conformacao real.

Para a analise realizada em uma geometria de piramide cbnica 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 dimensdes de 36 mm x 36 mm. O
valor da redugéo na espessura para ensaio experimental ndo esta registrado, isso

porque nao 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.

Diamet A E Espessura E .
iametro vanco spessura : spessura da ,
da Incremental | calculada ey :.r::a:: I analise Nu:'neero
ferramenta | no eixo z (mm) | €xperimental | o, putational
(menor amostras
dt (mm) Az (mm) Eq. (10) (menor valor)
valor)
6 0,3 0,70 - 0,568 -

Fonte: O proprio autor.

Tabela 28 — Analise do comportamento dos Elementos 251 e 302 frente ao diagrama CLC-EIl
e o limite de ruptura.
Analise CLC-EIl: Novo planejamento 2 — Deformacao.

Incremento 0,2 mm/ Ferramenta R 3,0 mm
Forma piramide-conica

1,2

—#&— CLC do material

Estiramento

—&— Embutimento

—a&— Tracdo

‘t‘_“_‘ﬂﬂiﬂit —e— CLCEI

ssesfess Ruptura (+10%)
® Elemento 302

Elemento 251

0,4 0,6

-0,2
€2

1
Elemento 302

2
Elemento 251

&

SN
AL IS AT >

0.393 : PL

W

CLC-El (q) 0,83

Espessura simulada (tcr) 0,57 mm

Fonte: O préprio autor.
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As analises supracitadas ndo foram executadas em modelos experimentais,
restringindo-se apenas a analises simuladas pelo MEF, demonstrando a aplicagéo do

método de previsao de falha.

4.7.1 A influéncia da integracao reduzida na analise pelo MEF no modelo

E caracteristica do elemento S4R utilizar a integracdo reduzida como um
parametro padrdao durante a simulagdo. A integracdo reduzida em elementos
quadrilateros e hexaédricos usa uma ordem de integracao que usa menos um ponto
de integracdo em cada sentido quando comparados com elementos que utilizam
integracéo total.

A integracao reduzida tem como caracteristica principal a reducado de tempo de
processamento na analise. Um elemento hexaédrico de 2.2 ordem com integragao
total € composto por vinte e sete pontos de integracdo, adotando-se a integracao
reduzida passa a ter somente oito, tornando a relagdo entre integragao total e
integracao reduzida de 3,5 vezes menor nos custos envolvidos (ABAQUS, 2022).

Visto que os elementos tém apenas um ponto de integracdo podem deformar de
tal forma que as deformagdes calculadas nos pontos de integracado sejam zero, o que
leva a distor¢ao descontrolada da malha, consequentemente tomando valores nao
condizentes. Essa caracteristica € denominada Hourglassing.

Adotando o modelo simulado como piramide cb6nica de base quadrada
estabeleceram-se simulagdes para poder observar diferengas entre a utilizagdo da

integragao reduzida e a integracdo total.

Figura 73 —Modelo computacional elaborado para determinar as diretrizes necessarias
para a execugao da andlise do experimento.

Configuracdo

9,50

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Tempo de processamento [min.]

Com RPM/ Com Integracdo reduzida m Sem RPM/ Com Integracdo reduzida

W Sem RPM/ Sem Intregacdo reduzida ® Com RPM/ Sem Integragdo reduzida

Fonte: O proéprio autor.
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Na Figura 73 uma representacéo dos valores finais informados pelo software de
simulacao demonstra as diferencgas envolvidas no processamento dos dados quando
adotados o sistema padrdo do elemento com integracdo reduzida (S4R) e sem
integracéo reduzida (tornando-se S4).

Observa-se que no gréafico os valores atribuidos demonstram diferencas acima
dos 50% nos tempos de processamento, exigindo tempo de maquina e recursos do

hardware envolvido.
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5 CONCLUSOES

Mesmo que existam maquinas dedicadas ao processo de estampagem
incremental no mercado, quando utilizado em um centro de usinagem CNC esse
processo demonstra ser simples tanto nas aplicacées e na fabricacdo do ferramental
necessario, porém, com longo tempo de execugao. Devido a isso adotar a EI como
um processo efetivo de fabricacao em areas especificas de produtos personalizados
ou prototipagens devem ter seu ciclo de conformacao finalizado com sucesso.

Diversos autores ao longo dos anos tém-se dedicado as pesquisas para identificar
0s mecanismos de deformagcdo que estdo presentes no processo da El como o
Thought Thickness Shear (TTS), a Fracture Forming Limit (FFL) e a Curva Limite de
Conformagao para a Estampagem Incremental (CLC-EI).

Ja foram demonstrados que os limites de conformacédo convencionais ndo se
aplicam na previsao de falhas nos processos de estampagem incremental, sugerindo
com base no sistema da CLC-EI adotar o critério de falha da deformacgao na estriccao
do material e seu limite de ruptura.

Em pecas com perfil piramidal-cdnica de base circular e 45 graus de inclinagao de
parede, a ferramenta com raio de ponta de 3 mm realizou a conformagao proposta
com incrementos verticais do eixo z de 0,2 mm, 0,3 mm e 0,4 mm, atingindo a
profundidade final. A andlise pelo método dos elementos finitos demonstrou que
resultados de deformacado na matéria-prima adotada foram satisfatérios ao utilizar
uma rotacéo constante de 1000 RPM e integracdo reduzida.

Os dados obtidos pela simulacdo numérica inseridos no método de previsao de
falhas constataram a possibilidade da execugao das pecas.

O método adotado possibilitou observar que com a mesma ferramenta, parametro
de rotacao e alterando o incremento vertical para 0,5 mm os limites da curva CLC-EI
foram ultrapassados apontando para a ruptura. Essa mesma situacao de ruptura foi
constatada em todas as operacdes realizadas com a ferramenta com raio de 6 mm
de ponta.

A utilizagdo do método promoveu prever a realizacao de uma conformagao com
uma profundidade de 80% a mais em relag&o aos experimentos de teste, adotando
parametros apontados como seguros. Porém, segundo o método os mesmos
parametros empregados em uma forma piramidal-cénica de base quadrada em
proporc¢des reduzidas apontam para a impossibilidade de realizagao da conformacao.
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Adotando o critério de falha proposto, com base no limite de ruptura, é possivel
por meio dos dados fornecidos por software de método dos elementos finitos prever
defeitos no processo de estampagem incremental, analisar os parametros do
processo e otimizar a geometria da peca a partir dos pontos criticos resultantes das
simulagoes.

Portanto, os resultados obtidos neste trabalho aprovam o emprego destas novas

tecnologias.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido ao apelo e a abrangéncia que pertence o trabalho apresentado, inUmeras

ramificacoes e possibilidades de pesquisas se fazem a partir da ideia principal.

Como forma de registro, algumas sugestbes servem como possibilidades para

trabalhos futuros, pois fazem parte de temas que néo foram tratados deste estudo:

Construcao do experimento analisado por MEF no subtépico 4.7;

Aplicar com mais profundidade a possibilidade da execugdo do método em
conformagdes realizadas com a ferramenta estatica e/ou livre;

Realizar um estudo sobre as for¢as envolvidas no processo da El;
Refinamento das malhas dos modelos adotados em EF;

Aplicagao do critério de falha em materiais de diferentes espessuras;
Aplicagao do critério de falha em outras categorias de materiais;

Aplicacdo do método com variagcdes nos parametros adotados (como sua

utilizacdo com ferramentas estéticas).
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ANEXO A - Tabela com caracteristicas da Rugosidade Ra.

Segundo a NBR 8404 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas, a
caracteristica principal da rugosidade Ra, pode ser indicada pelos numeros da classe

correspondente indicada pela tabela:

Classe de rugosidade Desvio médio aritmético (Ra) um
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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APENDICE A - Programacao da trajetéria da ferramenta

Cédigo utilizado no software Octave para geragao do caminho da ferramenta:
#CODIGO ISF V1 — CAMINHO DA FERRAMENTA%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

o

SPERFIL CONE (CILINDRICO) %
$AUTOR: MECH DON ABAQUS %
$ADAPTACAO: TONY EMERSON MARIM %
%**k*k***************************************************************%
$DESCRICAO: O PROGRAMA RETORNA AS COORDENADAS DOS EIXOS XYZ PARA %
$ORENTAR O CAMINHO A SER REALIZADO PELA FERRAMENTA DA ESTAMPAGEM %
$INCREMENTAL NO FORMATO CONICO-CIRCULAR%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
clear all
clc
dh = 0.2; $valor profundidade helicoidal
a = 45; %$valor angular da hélice
h = 15; svalor profundidade cbnica total
R1 = 30; $valor do raio do perfil cdédnico (superior)
D = Rl*tand(a):;
N = h/dh; $numero de voltas/ contorno
m=1;
for n = 0:1:360*N %divisdo das voltas em angulo de 360°
Z(m) = 0-((dh/360)*n);
R = R1-(((dh/360)*n) /tand(a));%relacdo do raio em qualguer profundidade
X (m) =R*cosd (n) ;
Y (m)=R*sind(n) ;
m=m+1 ;
endfor
plot3(Y,X,Z,'b") $visualizacdo 3D da hélice

print ('l - Caminho espiral2.jpg'); $imprime imagem do caminho gerado
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APENDICE B - Componentes fabricados para execucio da El

Desenhos mecénicos utilizados para a fabricagdo dos componentes de

suporte e fixacdo para a execucéo da estampagem incremental durante o projeto:
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