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Resumo

A conformacgdo mecénica de chapas finas metélicas € uma tecnologia crescente e apropriada
para suprir as necessidades da industria por pecas de geometrias complexas e baixo custo de
fabricacdo. Para se fabricar tais pecas, alguns processos sdo estudados e desenvolvidos, como
usinagem, conformacdo com matriz e puncdo e conformacao incremental. Na conformacao
incremental com chapas finas 0 processo é caracterizado pelo movimento de uma ferramenta
com uma ponta de forma esférica ou semiesférica com trajetoria programada por uma l6gica
CNC de modo a percorrer um caminho pré-determinado sobre a superficie de uma chapa com
a imposicdo de deformacdes plasticas incrementais até a formacgéo do perfil programado. A
finalidade do processo incremental é proporcionar a fabricacdo de pegcas com uma ampla
diversidade de geometrias e perfis sem a utilizagdo de matrizes e puncdo, o que reduz o custo
além de promover a rapida fabricacdo de pecas para prototipos. As tensdes e deformacdes sao
ajustadas a partir dos parametros da maquina, como velocidade de avanco, rotacdo da
ferramenta, lubrificacéo e refrigeracédo, por exemplo. Neste trabalho investigou-se a influéncia
do parametro de velocidade de rotagdo da ferramenta no processo de estampagem incremental
(EI) a partir dos diagramas de curva limite de conformacdo (CLC) pelos critérios de trajetdria
de deformacao, estado de deformacéo final, além de analisar as espessuras, profundidade de
estampagem e a triaxialidade de tensdes. Para as andlises foram realizados experimentos
numéricos no programa ABAQUS® pelo método dos elementos finitos com as propriedades
do experimento fisico disponivel no artigo de Magalhdes, D., et al., (2025), além de
implementar com e sem 0 modelo de dano ductil. O material implementado foi uma chapa de
aluminio com geometria de 55 x 55 x 1 mm do material hibrido multicamadas de aluminio
AA1050/AAT7050 produzido por juncéo por laminagdo acumulada. Os resultados apontaram
que a rotacdo da ferramenta apresentou pouca influéncia nos critérios avaliados, assim como
houve pouca influéncia do atrito e da densidade nos casos experimentados, porém foram
encontradas diferencas nos resultados com e sem modelo de dano ddctil. Além disso os
resultados apontaram que a triaxialidade de tensdes ndo € constante no tempo e existe um

gradiente de triaxialidade ao analisar em um no instante do tempo.

Palavras-chave: Conformacéo incremental; Conformacéo; Elementos finitos, Critério de dano
dactil.



Abstract

The mechanical forming of thin metal sheets is a growing technology that is well suited to
meeting the industry's need for parts with complex geometries and low manufacturing costs.
To manufacture such parts, a number of processes are being studied and developed, such as
machining, die and punch forming, and incremental forming. In incremental forming with thin
sheets, the process is characterized by the movement of a tool with a spherical or semi-spherical
tip with a trajectory programmed by CNC logic in order to follow a predetermined path on the
surface of a sheet with the imposition of incremental plastic deformations until the programmed
profile is formed. The purpose of the incremental process is to enable the manufacture of parts
with a wide variety of geometries and profiles without the use of dies and punches, which
reduces costs and promotes the rapid manufacture of prototype parts. Stresses and deformations
are adjusted based on machine parameters such as feed speed, tool rotation, lubrication, and
cooling, for example. This study investigated the influence of the tool rotation speed parameter
on the incremental stamping (EI) process based on the forming limit curve (FLC) diagrams
using the criteria of deformation trajectory and final deformation state, in addition to analyzing
thicknesses, stamping depth, and triaxiality of stresses. For the analyses, numerical
experiments were performed in the ABAQUS® program using the finite element method with
the properties of the physical experiment available in the article by Magalhées, D., et al.,
(2025), in addition to implementing it with and without the ductile damage model.. The
material implemented was an aluminum sheet with a geometry of 55 x 55 x 1 mm of the
AA1050/AA7050 aluminum multilayer hybrid material produced by accumulated rolling. The
results showed that tool rotation had little influence on the criteria evaluated, as did friction
and density in the cases tested, but differences were found in the results with and without the
ductile damage model. In addition, the results showed that the triaxiality of stresses is not
constant over time and that there is a triaxiality gradient when analyzing at a single point in

time.

Keywords: Incremental forming; Forming; Finite elements, Failure criterion.
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1. Introducéo

E crescente a necessidade da ampliacio da fronteira do conhecimento com o
desenvolvimento de novos processos e técnicas de fabricacéo que atendam a setores especificos
e emergentes do mercado e da industria, como por exemplo, o setor médico, ortopédico,

automobilistico e a industria aeroespacial (Lopes, 2013).

Para atender esse mercado um dos processos ja solidificado e difundido é o processo
de conformagdo mecénica que é uma técnica amplamente utilizada. Em seu conceito
fundamental deforma o material sélido no regime plastico, modificando a geometria até a

forma desejada (Bresciani et al. 2011).

A modificacdo ocorre por meio da aplicacdo de forcas externas utilizando ferramentas
e matrizes especificas para a fabricacdo de pecas. Sdo exemplos de conformacdo mecanica o0s
processos de laminacéo, trefilagdo, forjamento e conformacdo de chapas (Bresciani et al.
2011).

Um dos processos desenvolvidos é a estampagem incremental (El), esse processo é
realizado sem a utilizacdo de matrizes e punc@es, assim reduzindo o custo de fabricacdo do
ferramental para o processo e ampliando a possibilidade de fabricacdo de diversas geometrias
com o mesmo ferramental. Em contrapartida € um processo de baixa produtividade mais

adequado a pequenos lotes ou pecas de prototipos (Kumar Y. e Kumar, 2015).

Apesar do conceito de fabricacao estabelecido, o processo El requer novos estudos dos
seus parametros que influenciam no limite de conformagdo e na ocorréncia de falhas por
afinamento ou trincas. Esses parametros sdo estudados a partir de experimentos fisicos ou
numéricos, e um dos métodos numeéricos é a analise por elementos finitos, que buscam predizer
0 comportamento do material durante o processo conformacdo incremental (Fish e
Belytschko,2009).



1.1. Objetivo Geral

Identificar por meio de analises numéricas os melhores ajustes de velocidade de rotacédo
da ferramenta no processo de conformacdo incremental de chapas finas multicamadas de
aluminio AA1050/AA7050, com o proposito de entender como esse parametro interfere na

ocorréncia de fraturas no contexto de modelo de dano e de curva limite de conformacéo.
1.2. Objetivos especificos

e Analisar o comportamento do material em diferentes configuracbes de
experimentos numéricos, variando os valores do pardmetro de velocidade
rotacdo do processo de estampagem incremental implementado no programa
ABAQUS®;

e Gerar os diagramas de curva limite de conformacdo das diferentes
configuracbes dos parametros de velocidade de rotacdo, plotando nos graficos
os valores das deformacgdes principais encontrados nos experimentos
nUMEricos;

e Estimar o limite de processo até a falha segundo analises por elementos finitos,
analisando os diagramas criados a partir das informacdes de deformagéo
coletadas dos experimentos numeéricos realizados no programa ABAQUS®;

e |dentificar a influéncia da velocidade de rotacdo da ferramenta sobre a
ocorréncia de trincas por afinamento, comparando as trajetdrias de deformacéo

para cada caso estudado no contexto da curva limite de conformacéo.



2. Reviséo bibliografica

Nessa secdo é apresentada uma pesquisa bibliografica sobre os conceitos basicos
relacionados ao tema. Sdo apresentados conceitos sobre processos de conformacdo, mecanica
do dano e elementos finitos.

2.1. Processos de estampagem incremental

Dada a crescente necessidade de fabricar produtos em tempos menores, com baixos
custos, pecas Unicas ou pecas de prototipos, surgem novos processos de fabricacdo de

prototipagem rapida, que atenda as demandas do mercado (Lopes, 2013).

Em concordéncia, Sergio (2023) justifica a criacdo de novos processos de fabricagéo
para obter produtos de maneiras mais rapidas, menos onerosas, com mais qualidade e de
produtividade sustentavel. Neste contexto o estudo sobre o processo de conformacéo

incremental de chapas esta crescente devido a sua flexibilidade e facil aplicacao.

Lopes (2013) e Sérgio (2023) concordam gue 0 processo de estampagem incremental
(EI) € uma tecnologia de deformacdo local e progressiva. Diferente dos processos tradicionais
de estampagem profunda a geometria final € gerada pela trajetoria de uma ferramenta pequena
e simples com passos axiais incrementais que deformam a chapa metéalica que esta fixada por

um prensa chapas.

Por ndo necessitar de matrizes e ferramentas especificas o processo de conformacéo
incremental torna-se flexivel para produzir produtos personalizados, répida entrega
dependendo da peca e elevado potencial de aplicacdo na fabricacdo de protétipos e pequenos
lotes, porém ndo recomendado para fabricacdo de grandes lotes e alta produtividade Além de
que esse processo requer menos forgas de conformacdo, assim reduzindo a capacidade e

tamanho de maquinas e equipamentos.

No processo de conformacédo incremental a chapa metalica é conformada por uma ou
duas ferramentas com ponta semiesférica que deforma o material de forma localizada e
progressiva, e seu trajeto € controlado por um brago robético ou uma maquina CNC. Kumar
Y. e Kumar (2015) descrevem dois processos de conformacéo incremental, a estampagem

incremental de contato Unico (SPIF) (Single Point Incremental Forming) que utiliza uma



ferramenta, e processo incremental de contato duplo (TPIF) (Two point incremental forming)

que utiliza duas ferramentas, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Configuragdes de estampagem incremental. () ponto simples - sem apoio. (b) ponto duplo -
com apoio.
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Fonte: Silva, 2017.

O conceito de estampagem incremental de contato Gnico ou ponto simples, esta em
realizar a conformacdo da chapa de forma livre sem o apoio de suporte ou contra ferramenta.
O processo ocorre a partir do contato da ferramenta semiesférica com a superficie da chapa e

ao realizar movimentos axiais incrementais negativos (vertical para baixo), e gradativos

conformam a chapa, como apresenta a Figura 2.

Figura 2 - Sistema de estampagem incremental de ponto simples. (a) situac&o inicial. (b) situacéo final.
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Fonte: Editado de Maximiliano, 2016.



O conceito de estampagem incremental com ponto duplo utiliza-se da forma
fundamental do processo de ponto Unico e acrescenta um apoio rigido na parte inferior da
chapa, inserido como uma contra ferramenta. Além disso o processo de ponto duplo pode ser
de dois tipos, conforme apresentado na Figura 3 (Jeswiet e Young, 2005).

Figura 3 - Sistema de estampagem incremental de ponto duplo. (a) situacéo inicial com suporte

estatico. (b) situacdo final com suporte estatico. (c) situacdo inicial com suporte especifico. (d) situacdo final
com suporte especifico.
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Fonte: Editado de Maximiliano, 2016.
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Na estampagem incremental de ponto duplo estéatico a ferramenta movimenta-se de
forma similar a técnica de ponto Unico, porém a chapa e o suporte da chapa se movimentam
verticalmente por um sistema de guias lineares sobre um suporte estatico que auxilia na
conformacéo do material. O conceito dessa técnica € promovido pelo suporte estatico que cria
uma forma de apoio na chapa atuando como um puncéo ficticio, além de determinar a forma

final da peca, conforme apresentado na figura 3 (a) e (b).

Por sua vez, a estampagem incremental com matriz especifica, figura 3 (c) e (d), utiliza-
se do mesmo conceito supracitado da técnica de conformacdo incremental duplo estético.

Porém nesse modelo utiliza-se uma matriz dedicada com a forma geomeétrica final da pega.



Essa matriz comumente € fabricada em materiais macicos de baixo custo, como por exemplos
materiais poliméricos ou resina.

2.2. Parametros da estampagem incremental

De acordo com Bishnoi (2022) algumas das principais aplicacGes da estampagem
incremental estdo no setor automotivo, area médica e outros campos como coletores solares e

a industria aeroespacial, melhor descrito a seguir:

e Setor automotivo: Grandes empresas como Honda, Toyota, Aston Martin e
Amino Corporation que desenvolveram inimeras pecas de suas linhas de
produto, como para-lamas, capd, painel interno e etc (Hagan e Jeswiet, 2003),
(Tekkaya et al., 2015).

e Setor médico: O processo de estampagem incremental na fabricacdo de
implantes possui algumas vantagens como prototipagem rapida, implantes
personalizaveis e unicos. Além do menor custo de fabricacdo em relagdo a
outros processos, como por exemplo um implante maxilo facial de titanio
Araujo et al. (2013), implantes de joelho de titanio Oleksik et al. (2009), protese
craniana de material polimérico Bagudanch et al., (2015), entre outros como
Centeno et al. (2017), Fiorentino et al. (2012), Centeno et al. (2017) e Boulila
etal. (2017).

e Qutros setores: Na industria aeroespacial o processo de estampagem
incremental é utilizado em pecas de aviBes de caca, foguetes e dnibus espaciais,
aeronaves, avides de carga e avifes de passageiros, (Gupta et al. 2019). E em
outra aplicacdo como na area de coletores solares é utilizado para aletas
absorvedoras, devido a propriedades como estruturas leves e alto
amortecimento de vibrag6es (Schreiber e Schaeffer, 2019).

Dada a versatilidade de aplicacdo do processo de estampagem incremental é notério o
potencial de fabricacdo de pecas e componentes em diversas areas por sua qualidade de
conformacéo, reducdo de custos, reducdo de desperdicios de materiais e a boa adaptabilidade
para diferentes materiais e formas geométricas (Cheng, Z. et al., 2020).

No entanto para perfis e formas mais complexas e materiais mais dificeis de conformar
alguns aspectos como a qualidade superficial e a precisdo geométrica necessitam de

otimizacGes, desta maneira € necessario estudos e experimentos para identificar os melhores



parametros de conformacdo para o processo de estampagem incremental (Cheng, Z et al.,
2020).

Centeno et al. (2017), fabricaram uma protese craniana de material polimérico
utilizando os métodos de estampagem incremental de ponto simples e dois pontos. Eles
concluiram que o processo de conformacao incremental possui alto potencial para produzir

formas mais complexas.

Existem alguns pardmetros a serem controlados no processo de estampagem
incremental, alguns se assemelham aos de usinagem, como avanco cartesiano XY, incremento
vertical ou avango vertical em Z, rotacdo, diametro e trajetoria da ferramenta. Outros
parametros sdo especificos do processo de conformacdo, como retorno elastico,

conformabilidade e ductilidade da chapa (Silva, 2017).

Desta maneira, baseado no artigo de Bishnoi (2022), na tese de doutorado Silva (2017)
e no artigo do Mcanulty et al. (2017), que catalogaram e identificaram os parametros de
conformacéo incremental, serdo abordados a seguir os principais e mais relevantes parametros
e sua influéncia no processo de estampagem incremental. No anexo | estdo as tabelas com os

parametros catalogados por esses autores.

2.2.1. Rotacdo da ferramenta

A rotacdo da ferramenta durante o processo de estampagem incremental é objeto de
discussao, afinal alguns autores relatam uma melhora na conformabilidade do material como
Xu et al. (2013), e outros autores que é necessario encontrar um valor 6timo da velocidade de
rotacdo da ferramenta como Wang Z. et al. (2020). A rotacdo da ferramenta gera atrito e esse
atrito produz calor, assim tornando a chapa mais ductil e, portanto, mais facil de ser
conformada, além da influéncia na rugosidade e qualidade superficial das pecas conformadas,
pois ferramentas estacionarias sdo prejudiciais para a qualidade superficial, como
demonstradas por Durante et al. (2009), Obikawa et al. (2009) e Xu et al. (2013).

Xu, D. et al. (2013), realizaram uma série de experimentos nos quais a rotacdo da
ferramenta variou entre 0 e 7000 rpm e 0s experimentos apontaram que de modo geral a

conformabilidade do material melhorou com o aumento da velocidade de rotacao.



Ainda de acordo com Xu, D. et al. (2013), a conformabilidade do material é
determinada tanto pelo atrito quanto pelo aquecimento, assim com rotacdes de 0 a 1000 rpm o
atrito é o principal fator para a mudanca da conformabilidade, de 2000 a 7000 rpm o efeito
térmico é a principal razdo para a melhora da conformabilidade.

Quando a velocidade de rotacdo da ferramenta esta acima de 3000 rpm as maximas
temperaturas sdo altas o suficiente para ativar a recristalizacdo dinamica do material, assim a
maleabilidade do material ndo € sé influenciada pelo amolecimento da chapa, mas também pela
influéncia do refinamento da microestrutura do material (Xu, D. et al.,2013).

Durante et al. (2009) estudaram a influéncia da temperatura de acordo com a rotacéo
da ferramenta no processo de estampagem incremental, variando a ferramenta sem rotacéo,

com 200 rpm e 600 rpm no sentido horério e anti-horario de acordo com a Figura 4.

Figura 4 - Variagdo da temperatura com a rotagéo em sentido horario (CW) e sentido anti-horério
(ACW)
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Fonte: Editado de Durante et al., 2009.

A figura 4 apresenta que a temperatura de trabalho ndo ultrapassou os 60 °C no pico de
rotacdo da ferramenta a 600 rpm no sentido horario, além disso essa temperatura nao interfere
nas propriedades do lubrificante ou da chapa conformada. Entretanto, Durante et al, (2009)

afirmam que a forca de conformacéo tende a diminuir com o aumento da velocidade de rotagéo.

2.2.2. Velocidade de avanco XY

A velocidade de avango é dada em mm/min e ¢ a distancia percorrida pela ferramenta

sobre a peca por unidade de tempo e representa 0 movimento da ferramenta em relagdo a peca.



O parametro de velocidade de avancgo tem influéncia direta no tempo de trabalho para
a fabricacdo da peca e no acabamento superficial (Silva, 2017). Em relacdo ao tempo de

trabalho quanto maior a velocidade de avango menor serd o tempo de fabricacéo.

Entretanto em relagdo a qualidade superficial e a conformabilidade da chapa, 0 aumento
da velocidade de avanc¢o provoca uma diminuicao na conformabilidade e prejudica a qualidade
superficial da chapa. Assim o aumento na velocidade de avanco sem o melhor
dimensionamento pode ser desfavoravel para o processo e necessita ser otimizado (Bishnoi,
2022), (Mcanulty. et al.,2017).

2.2.3. Incremento vertical

O incremento vertical, também denominado como tamanho do passo vertical é a
distancia a qual a ferramenta se move verticalmente para baixo apos finalizar um passe ou loop

no plano, mesmo nivel ou em espiral (Bishnoi, 2022).

O incremento vertical tem um impacto significativo no tempo de formacgéo da peca e
na conformabilidade do material. Desta maneira esse impacto necessita ser estudado para
encontrar a melhor configuracdo entre tempo de formacdo da peca e na conformabilidade do

material (Mcanulty. et al., 2017).

Alguns autores defendem que aumentar o tamanho do passo é prejudicial para o
processo pois diminui a capacidade de conformacdo. Outros autores indicam que é de suma
importancia encontrar o valor étimo desse parametro, pois seu efeito de interacdo com outros
parametros ainda é uma lacuna no entendimento do processo de estampagem incremental
(Bishnoi, 2022).

2.2.4. Parametros da ferramenta

O diametro e o formato da ponta da ferramenta possuem grande influéncia no processo
de conformacdo incremental. O diametro da ferramenta utilizada depende da geometria da
peca, do menor raio concavo e outras caracteristicas da pega a ser conformada, aléem da
influéncia na qualidade superficial, for¢as de conformacédo e tempo de estampagem de acordo
com a area de contato (Silva, 2017). A Figura 5 a apresenta um exemplo de ferramenta

semiesférica utilizada no processo de estampagem incremental.



Figura 5 - Exemplo de ferramenta semiesférica utilizada no processo de estampagem incremental.

Fonte: Marim, T., 2022.

Segundo Bishnoi (2022), as pesquisas apresentam que ferramentas com menor raio ou
didametro de ponta melhoram a conformabilidade em relacdo as ferramentas com diametros
maiores, pois com o aumento do tamanho da ferramenta se aumenta a area de contato, assim a
deformagéo ndo permanece localizada (Silva, 2017), conforme apresentado na Tabela 13 e na
Tabela 14 do anexo |.

Em continuidade, Bishnoi (2022) relata que o efeito do material da ferramenta sobre os
parametros da estampagem incremental ndo foi estudado, investigado ou relatado nos artigos

analisados.

2.2.5. Geometria da peca

Ao estudar a geometria da peca alguns fatores sdo considerados, como profundidade
méaxima de formacdo até a falha, angulo de conformacdo maximo, formatos e entre outros.
Além disso Bishnoi (2022), agrupou estudos sobre a influéncia da geometria das pecas, 0
aumento da espessura das chapas e as propriedades mecanicas, respectivamente, no processo
de estampagem incremental, conforme apresentado na Tabela 15, Tabela 16 e na Tabela 17 do

anexo I.

A geometria apresentou uma forte influéncia na conformabilidade devido aos angulos
e inclinagdes, profundidade, cantos, geometria quadrada ou circular e etc., ndo havendo um

consenso da melhor geometria, mas sim de sua influéncia na conformabilidade (Bishnoi, 2022).
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No aspecto da espessura da chapa os estudos e pesquisas indicam que 0 aumento da
espessura melhora a conformabilidade e alguns pesquisadores alcancaram valores 6timos,

variando as espessuras das chapas de 0,28 mm a 2,1 mm (Bishnoi, 2022).

As propriedades do material tém influéncia na conformabilidade dada as teorias
fundamentais da mecénica, como coeficiente de endurecimento, reducdo da area de tracéo,

alongamento percentual, assim sendo caracteristico de cada estudo e material (Bishnoi, 2022).

2.2.6. Trajetoria da ferramenta

O caminho ou trajetoria da ferramenta desempenha um significativo fator no processo
de estampagem incremental, com sua influéncia na qualidade, precisdo e tempo de

estampagem. (Silva, 2017).

Bishnoi (2022), listou aspectos, geometrias e estratégias de trajetéria da ferramenta
utilizada por alguns autores, conforme apresentado conforme apresentado na Tabela 18 do
anexo I. Alguns autores utilizam a trajetéria em espiral conforme a Figura 6, pois reduz
significativamente o tempo de processamento, uma vez que a velocidade do incremento vertical

Z é a mesma do deslocamento no plano XY (Silva, 2017).

Figura 6 - Trajetdria da ferramenta em espiral.

Fonte: Filice et al., 2002.
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2.2.7. Temperatura de formacéao

A temperatura tem grande influéncia nos materiais, tornando-os mais macios, ducteis,

maledveis e diminuindo sua dureza.

O aumento da temperatura diminui as forgas necessarias para conformacéo, assim como
afetam significativamente as condic¢des de lubrificacdo, microestrutura, atrito e as propriedades

mecanicas dos materiais (Bishnoi, 2022).

De acordo com Bishnoi (2022), alguns autores utilizam alguns métodos de
aquecimento, como laser, atrito, elétrico e etc., e concluiram que com o aumento da temperatura
ocorre uma melhora na conformabilidade do material, conforme apresentado na Tabela 19 do

anexo |.

2.2.8. Condigdes de lubrificacéo

Na estampagem incremental a lubrificagdo desempenha um papel importante no
processo, pois reduz significativamente o atrito entre a ferramenta e a chapa, reduz o calor,
reduz o desgaste da ferramenta e melhora a conformabilidade do material
(Silva, 2017), (Bishnoi, 2022).

Segundo Daleffe e Lacerda (2008), os lubrificantes utilizados no processo de

estampagem incremental tém as seguintes funcdes:

e Absorcao de calor provocado pela deformacdo da chapa na area de contato;
e Reducdo de atrito entre a chapa e a ferramenta;

e Reducdo do desgaste da ferramenta;

e Reducdo das forcas de trabalho exercida pela ferramenta;

e Aumento na qualidade superficial da peca.

Utilizando uma variedade de dleos, graxas, lubrificantes solidos, condicGes secas,
alguns autores constataram que a aplicacéo de lubrificantes em comparagao ao processo seco
melhora em aspectos de reducéo de forcas de atrito, aumento da conformabilidade e reducéo
de geracéo de calor por atrito (Bishnoi, 2022).

Apesar da diversidade e quantidade de estudos relativos aos parametros do processo de

conformacdo incremental € notdrio a caréncia de posi¢des afirmativas sobre tais. Uma vez que
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ao longo dos anos o0s autores ndo encontram um consenso sobre tais parametros, assim se

atribui a cada estudo as suas respectivas conclusées sendo positivas, negativas ou neutras.
2.2.9. Curva limite de conformacéao

A conformabilidade dos materiais metélicos pode ser traduzida como a capacidade do
material em sofrer deformacdes plasticas até alcancar uma geometria determinada sem
ocorréncia de defeitos ou falhas. Essa capacidade pode ser expressa em diagramas, conhecido
como curva limite de conformabilidade (CLC), que apresenta quantitativamente a
conformabilidade do material (Banabic et al., 2013).

De acordo com Spisak e Stachowicz (1995), a (CLC) apresenta se uma operacao de
estampagem é critica ou ndo, pois fornece uma estimativa do qudo préximo o material esta da
falha.

Em concordancia, Evangelista (2000) e Kazula et al., (2002), concordam que esses
diagramas sdo ferramentas importantes pois apresentam os aspectos da conformabilidade do
material e podem ser utilizados como critérios de falha, uma vez que indicam os limites de
deformacdes que as chapas metélicas suportam em um determinado processo de conformacao.
Além disso a (CLC) é um meio que permite predizer quais deformacgdes conduzirdo o material

até a falha por meio de estratégias de deformacdes (Avila e Vieira, 2003).

Uma curva limite de conformabilidade € construida a partir da aquisicdo de pontos de
deformacdes principais maximas (¢1) e minimas (£2) do corpo de prova que estejam na regiao
de defeito a partir de alguns ensaios de conformabilidade (Evangelista, 2000). Esses testes sdo
ensaios mecanicos para avaliar o comportamento do material durante o processo para previsao

de defeitos.

Em chapas metélicas 0s ensaios podem ser classificados em dois tipos: intrinsecos e
simulativos. Os intrinsecos mensuram as caracteristicas basicas dos materiais e os simulativos
estudam os materiais com deformacGes semelhantes aos processos reais de conformacao
(Evangelista, 2000).

No campo de ensaios simulativos, Goodwin (1968), Nakazima et al. (1968) e Keeler
(1996) propuseram um metodo para determinar uma curva limite. O método foi baseado por

pares de deformacgdes principais ligadas a modos diferentes de deformacgdo plastica.

13



29 ¢

Desenvolvidos sob condi¢des de estados biaxiais de tensao do tipo “tragdo-tragcdo”, “tragao-

compressao” € “‘compressao-compressao’.

Esses ensaios utilizam da técnica de impressao de grades de circulos na superficie dos
corpos de prova que apds a deformagdo tornam-se elipses. Ao medir as deformacbes de

comprimento e largura, (g;) e (g,), das elipses é possivel plotar a CLC, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Modos de deformacdo da CLC.
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Fonte: Editado de Najmeddin, 2013.

Goodwin (1968) realizou seus ensaios simulando condic@es tipicas de deformacdes dos
processos de embutimento, tensGes de tracdo e compressdo, que resultou em dados de

deformacdes criticas localizadas ao lado esquerdo da curva CLC.

O aprimoramento desse procedimento experimental foi realizado por Nakazima et al.
(1968), que ensaiaram as amostras retangulares com larguras distintas até a ruptura. As
amostras foram presas entre a matriz e 0 prensa chapas e estampadas por um puncao

hemisférico de raio constante de 100 mm de didmetro, conforme a Figura 8.

14



Figura 8 - Representacdo do ensaio de Nakazima.
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Fonte: Li, F.F, 2014.

Apesar do ensaio proposto inicialmente utilizar tiras retangulares, o aprimoramento do
teste possibilita ensaiar corpos de prova entalhados para forgar a estriccdo na regido central do
corpo de prova e aumentar a deformacéo no sentido da largura (Da Rocha et al., 2022).

O ensaio de Nakazima é adotado em investigacbes para determinar o limite de
conformacédo de chapas metalicas, pois engloba a analise de deformacdes de estiramento e
embutimento. Assim descreve as deformacGes criticas em ambos os lados da curva de limite

de conformacéo (Da Rocha et al., 2022).

Keeler (1996) utilizou corpos de prova circulares e pungfes esféricos com raios
diferentes para alterar a trajetoria das deformacdes. Entretanto o teste desenvolvido por Keeler
(1996) apresenta dados relativos ao lado direto da CLC, caracterizada por tensfes uniaxiais

e/ou biaxiais do tipo tragao-tragéo.

Jeswiet, J. et al., (2005) e Ham, M. e Jeswiet, J. (2007) sugeriram uma metodologia
para a CLC do processo de estampagem incremental por meio de uma aproximagdo numérica
e com variacdo de alguns parametros como geometria e espessura do material, velocidade de

rotacéo e diametro da ferramenta e incremento vertical.

A Figura 9 apresenta o novo limite de conformabilidade da El proposto por Martins, P.
A. F, et al. (2008), baseado na teoria de membrana, combinado com analise de tensdes e

deformagdes, afinamento da chapa e atrito.
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Figura 9 - Representacdo esquematica dos limites de conformacéo da EI em relagdo aos de estampagem
e estampagem profunda.
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Fonte: Editado de Martins, P. A. F, et al. 2008.

A posicao da curva CLC-El esté acima da curva CLC convencional devido ao seu maior
limite de conformabilidade, o que torna o processo de estampagem incremental desejavel para
conformacdo de componentes de chapas metélicas, porém € necessario entender o
comportamento dos parametros, falhas e defeitos para extrair a maxima capacidade da El,

conforme indicado por McAnulty et al. (2017).

Durante o processo de conformacdo de chapas metalicas existe a ocorréncia de defeitos
inerentes dos processos. Defeitos como ruptura, afinamento excessivo (estric¢do),
enrugamento, estiramento insuficiente ou uma degradacdo da qualidade superficial (Bastos,
2009). Qualquer um desses defeitos pode ser considerado como um critério de limite de
conformabilidade (Da Rocha et al., 2022).

Assim conforme a Figura 10, uma (CLC) é um diagrama construido de maneira
empirica para descrever o0 ponto geométrico das deformacgdes que ocorrem em chapas
metélicas, especificando as regides seguras ou criticas do material durante do processo de

conformacao.
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Figura 10 - RegiGes da CLC.
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Fonte: Editado de Holmberg et al., 2003.

Assim como em outros diagramas existem fatores que influenciam o comportamento

da curva CLC. Ao deslocar a CLC para cima aumenta-se 0 grau de estampabilidade ou ao

deslocar a CLC para baixo se reduz o grau de estampabilidade. Alguns autores como Da Rocha

et al., (2022), Bresciani et al. (2011), descreveram os seguintes fatores de influéncia:

Espessura;

Atrito;

Direcéo de laminacdo;
Anisotropia (r);
Pré-deformacéo;

Tamanho do gréo;
Coeficiente de encruamento;

Velocidade de deformacao.

A anisotropia (r) ou coeficiente Lankford é definido como a raz&o entre as deformacdes

principais na direcdo da largura e espessura do material. De acordo com Bresciani et al. (2011)

a anisotropia tem influéncia no comportamento das propriedades do material dependendo da

direcdo analisada, conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Direcdo de corte dos corpos de prova para estudo da anisotropia.
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Fonte: Schaeffer, 1999.

Para efeito de modelagem numérica, € comum associar estes parametros de Lankford
com parametros associados a modelos implementos em programas computacionais. Por
exemplo, a associacdo destes com os parametros do modelo de Hill 1948 se da pela equacao

(1) da Tenséo Equivalente no Modelo de Hill tomada como fungéo de escoamento £ (o;;).

Oy = \/[H(axx - ayy)z + G(Oyy — 0,5)% + F(ayy — O'ZZ)Z] + 2(NT,%y + M12, + LT§Z) 1)

sendo que os parametros de Hill séo:

Ro

F=ais )
G = (1+1R0) )
H= (14}:’;0) )
R T ®)
L=M=1 (6)

Neste sentido, a relagéo entre as componentes de tensdo e de deformacdo deverdo ser
tais que o modelo de material respeite a relacdo constitutiva inferida a partir de ensaios

padronizados, tal como o ensaio de tracdo. Dentre as formas possiveis para se acomodar estes
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calculos das componentes, destaca-se a Regra da Normalidade, dada pela relagcdo entre as

componentes na equacao (7):

of (gij)

gij - A adij

Com,

No caso, aplica-se a equacio Gy;; em f(o;;).

(7)

(8)

A Figura 12 apresenta a influéncia do coeficiente de encruamento (n), descrevendo que

quanto maior o valor de n, maior serd a conformabilidade. Porém se o encruamento for

excessivamente alto a chapa metalica entrard na regido de fratura, por isso a importancia de

estudar e entender o fator de encruamento no processo de conformagéo.

Figura 12 - Efeito do encruamento na CLC.

Fonte: Editado de Marciniak, 2002.

2.3. Elementos finitos

Da perspectiva da engenharia 0 método de elementos finitos (MEF) pode ser definida

como um método para resolver problemas de engenharia, como analise de tensdes, escoamento

de fluidos, transferéncia de calor, eletromagnetismo, através do uso de um computador (Fish e

Belytschko, 2009).

Da perspectiva da matematica o MEF pode ser entendido como uma resolucgao

aproximada de equacGes diferenciais que descrevem fendmenos da engenharia e ciéncia, ou

seja, uma aproximacdo numeérica dos fenémenos estudados (Fish e Belytschko,2009).
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Ainda de acordo com Fish e Belytschko (2009) e Sobrinho (2006), milhdes de
engenheiros e cientistas em todo o mundo utilizam o MEF para analisar e prever o
comportamento estrutural, mecanico, térmico, elétrico e quimico de sistemas, tanto na etapa de

projeto quanto na anélise de desempenho.

Em concordéancia, Alves (2000) relata que a correta utilizacdo do método dos elementos
finitos € util para evitar gastos excessivos em ferramental inerentes a execugéo de projeto, dado
a capacidade de prever os comportamentos dos fendmenos. O MEF é um grande diferencial
para reduzir prazos e enxugar custos, assim proporcionando uma alta competitividade para as

empresas que o utilizam.

O conceito fundamental do MEF é dividir o corpo, ou estrutura estudada, em elementos
finitos e que s&o conectados por “nds”, o conjunto de elementos e nds ¢ chamado de malha,

como apresentado na Figura 13 (Fish e Belytschko, 2009).

Figura 13 - Representacdo do conceito fundamental dos elementos finitos.
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Placa com furo Elemento finito triangular
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Modelo de elemento finito  Modelo refinado de elemento finito

Fonte: Editado de Fish e Belytschko, 2009.

A Figura 13 (a), apresenta um modelo de placa com furo, (b) um elemento triangular,

(c) a representacao da placa com os elementos e (d) a placa com os elementos refinados.

A essa malha sdo atribuidas as propriedades de material, além da especificagdo dos

carregamentos, contato, condi¢des de contorno e outras informagdes. A partir do entendimento
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do comportamento de cada elemento da malha € possivel entender o comportamento geral da

estrutura estudada.

O MEF é uma técnica de simulagcdo numeérica, que pode ser realizada através do uso de
programas de computacdo, Fish e Belytschko (2009), como o MSC Nastran (2021), Ansys
(2024), LS-DYN (Hallquist et al., 2000) e 0o ABAQUS 6.14, (Dassault Systemes Simulia Corp,
2014).

Desta maneira o MEF pode ser definido em trés etapas diferentes de acordo com
Huebner et al., (2001) e Fish e Belytschko (2009) e séo elas:

e Pré-processamento (pre processing): Preparacdo e analise do problema a partir
da definicdo dos pardmetros de entrada como materiais, geometria,
carregamentos, modelagem, condi¢6es fisicas e condi¢des de contorno;

e Solucdo (Solver): Nesta etapa o programa realiza o calculo matematico das
equac0es diferenciais conforme pardmetros inseridos na etapa inicial. Esta etapa
também é conhecida como caixa preta (Black box) (Khennane, 2013).

e Po0s- processamento (post processing): Apresenta ao analista os resultados da
simulagdo numérica e € possivel apontar e analisar os parametros criticos do

sistema.

Para a etapa inicial de pré-processamento cabe ao usuario inserir as informacdes das

condicdes inicias:

e Geometria da peca e do ferramental, caso exista na analise;
e Malha: Tipo de elemento, discretizagdo e refinamento;
e Propriedades mecénicas e suas associagdes com a malha:
= Tipos de propriedades mecanicas consideradas;
= Valores de entrada para relagdo constitutiva;
= Valores para modelo de contato;
= Valores para modelo de dano.
e Carregamentos;
e CondicoOes de contato;
e Premissas de modelagem;

e Forma de anélise de resultados.

21



Dada a versatilidade e aplicabilidade do MEF é possivel abranger areas como a
mecanica estrutural, transferéncia de calor, procedimentos cirargicos, vibracoes,

eletromagnetismo, usinagem e conformacao de chapas metélicas.

Para experimentos numéricos do processo de conformacgdo de chapas metélicas
Hallquist et al. (2000), apontaram alguns problemas mecanicos de alta complexidade que o

MEF pode simular, como:

e DeformacBGes geométricas: Precisdo dimensional, retorno elastico, regides
criticas, afinamento e etc.;

e Deslocamentos nodais em relagdo ao tempo transcorrido: Caminho das
deformacdes, deslocamentos plasticos do material e etc.;

e Vibracdes e frequéncias das estruturas;

e Gradientes de tens@es: Cargas, acumulo de tensdes e etc.;

e Gradiente de temperatura;

e Previsdo de falhas e defeitos: Regides de ruptura, regides seguras, regides de

enrugamento e etc.

A aplicacdo do MEF é ampla, sua aplicabilidade é versatil e auxilia na solucdo de
problemas complexos em pouco tempo, pois promove uma reducdo de custos de fabricacao,
otimizacdo dos parametros do processo e aumenta a confianca e a qualidade das pecas no

produto final.

2.4. Modelo de dano

A integridade estrutural e o desempenho dos componentes metalicos sdo cruciais para
a industria. Entender como esses metais se comportam torna-se necessario para melhorar a
conformabilidade e a trabalhabilidade desses materiais. Prever com precisdo o inicio do
estiramento localizado é primordial para evitar falhas prematuras e garantir confianga desses
materiais (S. Zhou. et al, 2025).

O desenvolvimento de modelos de dano é essencial para prever e entender o dano e a
fratura em chapas metélicas. Nos ultimos anos alguns modelos constitutivos de materiais foram

desenvolvidos para prever danos e fraturas ducteis (Zeng, C. et al., 2024).
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O dano duactil é um fenbmeno conhecido, pois € um declinio progressivo das
propriedades mecanicas quando um metal ductil é submetido a deformacdo plastica. O
mecanismo que pode causar a falha devido ao dano ductil envolve o crescimento, coalescéncia
de microvazios e a nucleacao que leva a formacéo e propagacao de microfissuras até a completa
fratura do material (NEZHAD, M. S. S.; ABOUTALEBI, F. H, 2024).

Desta maneira, a previsdo do comportamento de danos ddcteis dos materiais € essencial
para projetar e desenvolver produtos e processos confidveis. Dado o significativo impacto do
dano ductil aos limites de conformabilidade de chapas finas, integra-lo ao modelo constitutivo
é essencial (NEZHAD, M. S. S.; ABOUTALEBI, F. H, 2024).

Apesar dos estudos sobre a modelagem computacional do comportamento mecanico de
metais ducteis, as complexidades no comportamento mecénico continuam a desafiar os
modelos existentes. Desta maneira 0 modelo deve prever com precisdo o comportamento do
material em diferentes condicdes de carga (NEZHAD, M. S. S.; ABOUTALEBI, F. H, 2024).

O ABAQUS® € um programa computacional baseado no método dos elementos finitos
e oferece uma estrutura geral para modelagem de falhas dos materiais, 0 que permite a
implementacdo de mecanismos que atuam isoladamente ou simultaneamente. Desta maneira o
programa ABAQUS® apresenta a falha do material como a perda completa da capacidade de
carga, assim resultando na progressiva degradacdo da rigidez do material, desta forma o
processo de degradacdo da rigidez é modelado ao utilizar a mecénica dos danos (Dassault
Systémes Simulia Corp, 2014).

A Figura 14 apresenta a resposta de um metal durante um ensaio de tracdo simples. O
objetivo € demonstrar como ocorre 0 processo de modelagem de falha do programa
ABAQUS®.
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Figura 14 - Resposta tensdo-deformacédo uniaxial tipica de uma amostra de metal.
o

a | ___,--*"'---

Fonte: Dassault Systémes Simulia Corp, 2014.

Em que,

No ponto c, ¢ identificado o estado do material no inicio do dano, ou seja, o critério de

Desta maneira o programa ABAQUS® especifica 0 mecanismo de falha em quatro

o € a tensao;

€ ¢ a deformacao;

Trecho a-b: Resposta elastica linear;

Trecho b-c: Escoamento plastico com encruamento;

Trecho c-d: Reducdo acentuada da capacidade de carga até a ruptura;

Trecho c-d’: Resposta do material na auséncia do dano.

inicio do dano, além desse ponto no trecho c-d a tensdo-deformacéo é governada pela evolucao
da degradacéo da rigidez na regido de localizacdo da deformacdo (Dassault Systemes Simulia
Corp, 2014).

partes distintas:

A defini¢do dos valores de tensdo-deformagdo do material, ndo danificada,

trecho a-b-c-d’;
Critério de iniciacdo de dano — ponto c;

Uma lei de evolugéo de dano — trecho c-d;

Escolha do valor de exclusdo do elemento para remogéo quando a rigidez do

material esteja totalmente degradada.
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2.4.1. Modelo de inicia¢do do dano

De acordo com 0 mecanismo que pode causar a falha do metal ductil, o programa
ABAQUS® dispde de um modelo de dano e falha progressiva para metais ducteis, e esse
modelo possui alguns critérios de dano ddctil para implementar ao modelo, critérios como,
critério dactil, utilizado neste trabalho, critério de cisalhamento, diagrama limite de
conformacéo (FLD), diagrama de tensdo limite de conformacéo (FLSD) e diagrama de limite
de conformacédo de Mischenborn-Sonne (MSFLD) (Dassault Systémes Simulia Corp, 2014).

O critério abordado nesta pesquisa sera o critério de dano ductil, que prevé o inicio do
dano devido a nucleacdo, crescimento e coalescéncia de vazios. Este critério assume que a
deformacéo plastica equivalente no inicio do dano € uma funcdo da taxa de deformagéo e da

triaxialidade, conforme a equacéo (9) a seguir.

— ~pl
& (€ ) ©)

Em que,

=l . o . C
e £, ¢€adeformacdo plastica equivalente no inicio do dano;

e 1) éatriaxialidade de tensdo;

~pl )
e £ ¢ataxade deformacdo equivalente.

A triaxialidade de tensdo é dada pela razdo entre a pressao média (p) sobre a tensao

equivalente de Von Mises (q), conforme a equacdo (10) a seguir.
n= —-p/q (10)
Para que o critério de iniciacdo do dano seja atendido é necessario que as condicdes das

equacdes (11) e (12) sejam satisfeitas.

wp= [ o—5r =1 (11)
€D (Tl!g )
A8,
Awp— f_pl;;pl >0 (12)
Ep M€ )

Em que,

e wp é o0acumulo do dano;

e Awp €0 incremento do dano.
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2.4.2. Modelo de evolugéo do dano

Para que o dano ocorra, apés a sua iniciacdo € necessario aplicar a lei de evolugdo do
dano, que descreve a taxa de degradagdo da rigidez do material quando atingido o critério de

iniciacdo do dano (Dassault Systemes Simulia Corp, 2014).

O programa ABAQUS® assume que a reducdo da rigidez do material associada a cada
mecanismo de falha ativo pode ser representada por uma variavel escalar de dano d;(i € Ny.t),
em que N,; representa o conjunto de mecanismos ativos. Além disso durante a analise o tensor
de tensdo do material é concedido pela equacédo (13) de dano escalar.

c=(1-D)o (13)

Em que,

e € o tensor de tensdo no material;
e D ¢ avariavel de dano geral;

e o é o tensor de tensdo efetivo ou ndo danificado calculado no incremento atual.

Desta maneira quando o valor de D € igual a 1 significa que o material perdeu sua
capacidade de carga, além disso a variavel D captura o efeito combinado de todos o0s
mecanismos ativos e é calculado a partir das variaveis individuais escalar de dano d; (Dassault

Systemes Simulia Corp, 2014).

A Figura 15 apresenta o comportamento da tensdo-deformacgdo de um material que

sofre dano no contexto da variavel de dano geral.

Figura 15 - Curva tensdo-deformagéo com degradagéo progressiva de dano.

3 gl £

Fonte: Dassault Systémes Simulia Corp, 2014.
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H ~ .. —pl
A Figura 15 apresenta a,,, como a tensdo de escoamento no inicio do dano e €, como

. (=Pl
a deformacdo plastica equivalente no inicio do dano. Além disso € € a deformagao plastica

equivalente na falha, ou seja, quando o valor de D é igual a 1.

A maxima degradacdo do material € definida pelo valor da varidvel de dano geral D,
em que é possivel especificar valores diferentes de 1, desta maneira quando atingir o valor

especificado em D o elemento sera excluido.

O valor da deformacdo pléstica equivalente na falha E?l é dependente do comprimento
caracteristico do elemento da malha, desta maneira ndo pode ser usado como parametro
material para a lei da evolucdo do dano, desta maneira a lei de evolucéo do dano é especificada
nos termos de dissipagdo de energia G ou em termos de deslocamento plastico equivalente ﬂpl,

que sera utilizado neste trabalho.

Quando o critério de iniciacdo de dano € atingido o deslocamento plastico efetivo i
é definido pela equacédo (14) de evolucao.

. pl .pl
w =Lg (14)

Em que L é o comprimento caracteristico do elemento da malha de elementos finitos.
A evolucdo da variavel de dano pode ser especificada na forma exponencial, linear ou tabular
e neste trabalho sera utilizada a forma tabular, conforme a Figura 16.

Figura 16 - Forma tabular.

(a) tabular

Fonte: Dassault Systémes Simulia Corp, 2014.
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Em que a varidvel de dano € diretamente especificada como uma funcéo tabular de
deslocamento plastico equivalente d, conforme a equacdo (15) a seguir (Dassault Systemes
Simulia Corp, 2014).

d=d@"h (15)

A partir dessas formulacdes e implementagdes é dado o modelo de dano implementado
no programa ABAQUS®.
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3. Materiais e métodos

Nesta sessdo serdo abordados os materiais e métodos utilizados para contemplar o

objetivo geral e os especificos proposto, para tal serdo explanados o material, programas e

processo de metodologia da pesquisa.

3.1. Métodos

O processo metodoldgico proposto € para definir as etapas necessarias para alcancar os

objetivos com qualidade e eficiéncia, otimizando o tempo de cada etapa conforme a Figura 17.

ABAQUS®

Implementacdo ey 1

do modelo

Figura 17 - Fluxograma da metodologia proposta.
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Resultados

e Discussdo
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Varios casos no diagrama &; , &, €
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1

Anélise geral de
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Fonte: Autor.
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A seguir a explicacdo de cada etapa do processo metodoldgico, apresentando no

fluxograma da Figura 17.

e Implementar no programa ABAQUS® o0 modelo de estampagem incremental,
inserindo informacg0es pertinentes ao experimento numérico como: Geometria,
propriedades do material, malha, velocidades de rotacdo e outros aspectos do
experimento numerico;

e Planejar experimentos numericos com algumas velocidades de rotacéo;

e Coletar os dados de deformagdo dos pontos criticos para 0S VArios casos
estudados e plotar em diagramas de deformacdes ¢; , €, ;

e Plotar o diagrama limite de conformacao do material nos mesmos diagramas de
deformacdo €, , &, ;

e Analisar os diagramas da CLC e ¢, , &, sobre a conformabilidade do material

para os diversos casos estudados.

Dada a quantidade de parametros de suma importancia para o processo de estampagem
incremental, esta pesquisa investigou somente o pardmetro da velocidade de rotacdo da

ferramenta e sua influéncia no processo.

3.2. Materiais - Modelo de Elementos Finitos

O experimento numérico serd realizado utilizando o programa ABAQUS® / CAE 6.14
da empresa francesa Dassault Systémes, instalados no laboratério LMC/Nuleen do DEMec -

Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar.

A seguir sera apresentado os aspectos e parametros implementados nos experimentos
numéricos neste programa. Alguns parametros sao impostos pelo experimento fisico realizado
por Magalhaes, D., et al., (2025) e pelo material AA1050/AA7050 produzido por juncao por
laminacdo acumulada, ARB (accumulative roll bonding) pré-aquecido a temperatura de 450°.
Outros aspectos sdo convencionados pelo modelo implementado e pelas limitagcbes do

programa.

O modelo geométrico deve seguir os componentes do experimento fisico, desta maneira

foram modelados os seguintes componentes geométricos no programa ABAQUS®:

e Chapa metalica;
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e Matriz;
e Prensa chapas;

e Puncéo.

A chapa de aluminio possui dimensdes de 55 mm x 55mm x 1 mm de espessura. A
matriz possui dimensdes de 55 x 55 mm externo na regido de apoio da chapa com recorte
central de 45 mm x 45 mm e altura total de 30 mm. O prensa chapas possui dimensdes de 55
mm X 55 mm com recorte central de 49 mm x 49 mm. O puncao é uma ferramenta com ponta
semiesférica de @ 4 mm responsavel por aplicar incrementos verticais que deformam a chapa

ao longo do eixo Z, conforme a Figura 18, Figura 19 e a Figura 20.

A chapa foi fixada entre a matriz e o prensa chapas que atua com o intuito de estabilizar

e restringir o deslocamento da chapa enquanto é deformada por um puncéo.

A ferramenta, prensa chapas e matriz foram modelados com 0 pressuposto de uma
analise de corpo rigido, desta maneira ndo sofrem deformacdes. A chapa metéalica foi modelada
como objeto de corpo deformavel, ou seja, sofre deformacdes. Além disso todos os itens foram

modelados somente como superficie e a chapa de aluminio como casca (shell).
Figura 18 - Geometria do conjunto para o experimento numérico.

Puncao

Prensa chapa

Fonte: Autor.
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Figura 19 - Visa de corte do conjunto.

f—
Prensa chapa
Puncdo
Chapa
—_—
Matr17 e—
Fonte: Autor.
Figura 20 - Dimensdes das pecas modeladas.
I 55 mm I
@ 4 mm

55 mm

Fonte: Autor.

Os dados obtidos sobre o material hibrido multicamadas de aluminio AA1050/007050

foram fornecidos em parceria com o0 DEMa — Departamento de Engenharia de Materiais da
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Universidade Federal de S&o Carlos. As propriedades da chapa de multicamadas
AA1050/AAT7050 inseridas no experimento numérico foram as seguintes, conforme artigo de
Magalhaes, D., et al., (2025):

e O material é considerado anisotrépico:
= Valores de anisotropia conforme Tabela 2;
Modulo de Young (E): 70000.0 MPa;

o Coeficiente de Poisson: 0.3;

e Densidade: 2,7 g/cm3;

e Os valores da curva tensdo x deformacéo foram inseridos de acordo com 0s
dados da Figura 21.

Esta pesquisa utilizou as propriedades mecénicas do material hibrido multicamadas
produzido a 450°C, estampados com a ferramenta nos angulos inicias de 20°, 25° e 30°. Os
valores das propriedades mecanicas sdo apresentados na Tabela 1 e as propriedades referentes
as informacdes de anisotropia sdo apresentadas na Tabela 2, parametros que serviram como

entrada aos parametros do modelo de anisotropia de Hill (1948).

Tabela 1 - Resumo das principais propriedades de tragéo.

Propriedades de tracao 450 (0°)
Tensdo de escoamento YS (MPa) 262
Limite de resisténcia a tragdo UTS (MPa) 288
Alongamento uniforme & 0.04
Coeficiénte de resisténcia K (MPa) 332
Coeficiénte de encruamento (n) 0.05

Fonte: Editado de Magalhées, D., et al, 2025.

Tabela 2 - Anisotropia dos materiais.

Material HM 450° C
T 1.18
Tys 1.22
Too 1.05
7 1.20
Ar 0.10

Fonte: Editado de Magalh&es, D., et al, 2025.

O gréfico de tensdo x deformacdo das chapas multicamadas de AA1050/AA7050 é

apresentado na Figura 21.
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Figura 21 - Grafico tensdo x deformacéo das chapas multicamadas de AA1050/AA7050.

300

200

= AA1050/AAT050 - 4507 -
UTILIZADA

Tensdo Verdadeira (MPa)

100

0 0.2 04 0,6 08 1 12

Deformacio verdadeira €

Fonte: Editado de Magalhdes, D., et al, 2025.

O modelo de dano implementado para o experimento numérico é o modelo ddctil com
critério de dano ductil. A seguir os valores do modelo de dano implementado no experimento

numeérico.

—pl
e Deformacao de fratura (Sg ): 0,155
e Triaxialidade (n): 0,6;

~pl
e Taxa de deformac&o equivalente (€ ): 0,001 s~1

~pl_
Os valores da evolugdo do dano, D e (up ) sdo apresentados na Tabela 3. O modelo

implementado da evolucdo da variavel de dano foi o modelo tabular.

Tabela 3 - Evolugdo de dano implementado.

Evolucdo de danos

Variavel de dano (D) |Deslocamento (f{)
0 0
0,188258481 0,11970037
0.405034689994431 0,15693537
0,99 0,22125037

Fonte: Autor.

A chapa multicamadas € um material heterogéneo, ou seja, € composto por chapas de
AA1050 e AA7050. O modelo implementado no programa ABAQUS® considera o material
como homogéneo, ou seja, como apenas um unico material idealizado conforme a anisotropia

global inferida pelos pardmetros da Tabela 2. Além disto, o encruamento idealizado ao modelo
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atendeu a curva da Figura 21 que foi filtrada para que a evolucdo fosse monotonicamente
crescente. No ensaio real, notaram-se varios ciclos de carregamento e descarregamento e se
fosse mantido assim, o programa ABAQUS® ndo apresentaria condicdo para executar 0s

calculos.

A malha atribuida para cada componente do conjunto foi definida de acordo com a
aplicacdo de cada peca no modelo implementado. A Figura 22 apresenta 0 modelo com as

malhas implementadas e a seguir apresenta-se a definicdo de malha para cada componente.

Figura 22 - Malha adotada para cada componente.

Fonte: Autor.

e Chapa de aluminio (deforméavel):
= Modelo tipo casca (Shell) — SR4: Elemento quadrilatero linear em casca
com 4 nos, seis graus de liberdade por né e integracdo reduzida;
= Quantidade de elementos: 3136 elementos.
e Matriz (ndo deformavel):
= Modelo de objeto de corpo rigido — R3D4: Elemento quadrilatero linear
3D com 4 nos;
= Modelo de objeto de corpo rigido — R3D3: Elemento triangular linear
3D com 3 nos;
» Quantidade de elementos: 6256 elementos R3D4, 16 elementos R3D3.
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e Prensa chapas (ndo deformavel):
= Modelo de objeto de corpo rigido — R3D4: Elemento quadrilatero linear
3D com 4 nos;
= Modelo de objeto de corpo rigido — R3D3: Elemento triangular linear
3D com 3 nos;
= Quantidade de elementos: 389 elementos R3D4, 10 elementos R3D3.
e Puncdo (ndo deformavel):
= Modelo de objeto de corpo rigido — R3D4: Elemento quadrilatero linear
3D com 4 nos;
= Modelo de objeto de corpo rigido — R3D3: Elemento triangular linear
3D com 3 nos;
= Quantidade de elementos: 1280 elementos R3D4, 2 elementos R3D3.

O programa ABAQUS® exige que seja inserido um valor inicial para o tamanho global
do elemento para cada componente e para a chapa de aluminio foi implementada um valor de

1 mm.

A maxima degradacdo do material da chapa de aluminio foi definida em 0,95 ou seja,

quando o elemento perder 95% da rigidez ele sera eliminado do experimento numeérico.

De acordo com os experimentos realizados por Magalh&es, D., et al., (2025), para o
material multicamadas AA1050/AA7050 a temperatura de 450°C, foram realizados trés
experimentos com trés trajetorias helicoidais diferentes, variando-se o angulo de inclinacao

inicial da ferramenta em 20°, 25° e 30° em relacgdo a horizontal.
Em todos os casos a configuragdo da trajetdria foi estipulada da seguinte forma:

e Diémetro inicial: 42 mm;
e Incremento angular: 0,5° por volta;

e Incremento vertical Az: 0,25 mm/volta.

As trajetérias em helicoides foram desenvolvidas com o auxilio do programa
GNU/Octave para gerar coordenadas e assim ser possivel implementar no programa
ABAQUS®. A Figura 23 (a) e (b), a Figura 24 (a) e (b) e a Figura 25 (a) e (b), apresentam as
trajetdrias geradas no GNU/Octave.
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Figura 23 - Representacéo grafica da trajetéria com angulo inicial de 20° criada no programa e GNU/
Octave.

Y [mm] -20 -10 0 10 20 30
Y [mm]

Fonte: Autor.

Figura 24 - Representacéo grafica da trajetoria com angulo inicial de 25° criada no programa e GNU/
Octave.

a) b)) [ === |

Z [mm)
3
Z [mm]
s

30

20

10

-20
7 Y [mm] 30 20 10 0 10 20 30
30 30 Y [mm]

0

Fonte: Autor.

Figura 25 - Representacdo gréafica da trajetdria com angulo inicial de 30° criada no programa GNU/

Octave.
0
a
i ) m b)
5 | ——— )

Eo _

N £ 0
-15 Al N
-20

-15

30

20
10

-10
X [mm] -10 Y fmm] 20 - e
3 -30 -20 -10 0 10 20 30
k. Y [mm]
mm,

Fonte: Autor.
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A ferramenta descreve movimento de rotacdo e translagdo ambas em sentido horario,
conforme apresentado na Figura 26 e na Figura 28. Para o puncdo é inserido um ponto de
referéncia “RP” em que foi atribuido os valores das coordenadas X, Y e Z das trajetorias
helicoidais, conforme a Figura 26.

Figura 26 - Ponto de referéncia no puncéo.

RP — Ponto de referéncia do
pungio

Fonte: Autor.

Figura 27- Sentido de rotagdo da trajetéria e da ferramenta.

Trajetdria do pungéo

no sentido horério

Puncédo — Rotagéo no

sentido horéario

Fonte: Autor.
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O modelo de contato adotado entre os componentes € do tipo superficie a superficie
com deslizamento finito. Como o valor dos coeficientes de atrito entre 0s componentes sao
desconhecidos, foram atribuidos os seguintes coeficientes de atrito, conforme a lei de Coulomb
e formulado utilizando o método de penalizag&o.

e Matriz e chapa:

= Coeficiente de atrito: 0,05.
e Prensa chapa e chapa:

= Coeficiente de atrito: 0,08.
e Puncdo e chapa:

» Coeficiente de atrito: 0,1.

O algoritmo implementado foi o de integracdo explicita no tempo, sendo que foram
salvos nos arquivos de resultados um nimero de passos igual a 13, 19 e 17 respectivamente
para os casos com angulos de 20, 25 e 30 graus, que nesse nimero de passos se referem até a

primeira fratura.

Em termos das condi¢Bes térmicas, o modelo foi configurado para representar o
problema isotérmico a temperatura ambiente. Ndo foram implementadas tensGes residuais que

fossem presentes devido ao processo de fabricacdo das chapas.

3.3. Planejamento experimental numérico

O planejamento dos experimentos numéricos em relacdo a rotacéo da ferramenta parte
de um valor de rotacdo de 1750 rpm, que € a velocidade de rotacdo utilizada no experimento
fisico por Magalhaes, D., et al., (2025). Outros valores sugeridos contemplam a condicéo de
ndo rotacdo e a condicdo de maxima rotacao aplicavel em uma maquina CNC comum, tal qual
a destes autores citados. Além destas, foi proposto um caso intermediario de valor de rotacao
para haver uma abrangéncia adequada de toda a faixa de trabalho. Desta maneira as rotacoes
implementadas nos experimentos numéricos combinadas com os angulos inicias das trajetérias

estdo apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 - Planejamento experimental numérico - velocidades de rotacdo da ferramenta.

EXP. N°[ ANGULO INICIAL (°)

VELOCIDADE DE ROTACAO (RPM)

20°

0

1750

6000

10000

25°

0

1750

6000

10000

=
RlB|lo|o|~N|o|a|s|w|v |-

=
N

30°

0

1750

6000

10000

Os experimentos numeéricos iniciais foram realizados com 1750 rpm para validar o
modelo implementando, ajustando a sensibilidade do modelo em fungéo das propriedades do

material e aspectos gerais do programa ABAQUS®. Apds validacdo os experimentos

Fonte: Autor.

numéricos foram implementados sem rotacdo e com as rotacdes de 6000 e 10000 rpm.

O planejamento para organizacdo de apresentacao dos resultados tem como objetivo
assegurar uma abordagem organizada para a conducdo dos experimentos e posterior analise
dos dados obtidos. A estruturacdo em trés grupos experimentais, definidos pelos angulos
iniciais da ferramenta de 20°, 25° e 30°, associada as diferentes velocidades de rotagdo da
ferramenta (0, 1750, 6000 e 10000 rpm), permite avaliar a influéncia da velocidade de rotacédo

da ferramenta sobre o comportamento do material durante o processo. O planejamento €

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Planejamento para organizacdo da apresentagdo dos resultados.

CATEGORIA OBJETIVO VARIAVEIS CASOS APLICADOS
Resultados Densidade Angulo inicial da ferramenta:
Ul Validagdo do modelo - 20°, 25° e 30° e Rotagdo da
Preliminares Atrito
- Ferramenta: 1750 rpm
Material
CLCcom g X €,
Andlise da influencia | Espessura da chapa no instante da
Resultados x
Princinais da rotacéo da fratura Todos 0s casos
P ferramenta Espessura dos elemetos ao longo do
experimento
Resultados  |Andlise das variaveis Triaxialidade em um instante Todos 05 Casos
Complementares de influéncia Triaxialidade o longo do experimento

Fonte: Autor.
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A organizacdo de apresentacdo dos resultados foi dividida em trés categorias que visa

garantir clareza na apresentacdo e na interpretacdo dos dados:

Resultados Preliminares: referem-se aos estudos realizados para validacéo do
modelo numérico, buscando confirmar consisténcia entre as propriedades de
modelo e os seus efeitos obtidos e assim, assegurar a confiabilidade dos
resultados subsequentes;

Resultados Principais: destinados a anélise dos parametros criticos para a
compreensdo da influéncia da velocidade de rotacdo da ferramenta para na falha
por afinamento ou trinca. O foco principal estd em se avaliar as curvas CLC
pelas deformacdes pléasticas principais (&1 x €2) € evolugdo da espessura ao longo
do experimento e a espessura da peca no instante da fratura.

Resultados Complementares: complementam a analise com informacdes
sobre a evolugéo da triaxialidade de tensdes durante o processo. Essa avaliagao
é relevante para oferecer subsidios aos mecanismos de falha envolvidos e as

condicdes que levam a ruptura do material.

As discussdes gerais serdo feitas a medida em que os resultados forem sendo

apresentados.
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4. Resultados e Discussao

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados obtidos dos experimentos numéricos

conforme apresentando no planejamento para organizacao dos resultados.

4.1. Resultados preliminares

Com o objetivo de validar o modelo numérico implementado, foram realizados alguns
experimentos numericos variando a densidade, coeficiente de atrito e uma curva tensao X
deformacédo alternativa, nas condi¢cdes do experimento fisico, ou seja, com angulos iniciais de

20, 25 e 30 graus e com a rotacao da ferramenta em 1750 rpm.

A taxa de deformacgéao (Epl) foi mantida constante com o valor de 0,001 s~ que é a taxa
de deformacdo do ensaio de tracdo dos corpos de prova do material hibrido multicamadas
AA1050/AA7050, pois de acordo com o artigo de Magalhées, D., et al., (2025) os experimentos
fisicos foram realizados com uma velocidade linear (velocidade de avango XY) igual a 125
mm/min. Desta maneira, ao calcular a taxa de deformacdo a partir da deformacédo pléstica
equivalente dos experimentos numéricos sobre o tempo total de estampagem, encontrou-se

valores proximos a taxa de deformacdo do ensaio de tracao.

As deformacdes plotadas na CLC do artigo de Magalhaes, D., et al., (2025), apresentam
as deformacGes em um estado final de deformacéo analisadas em uma linha, partindo da borda

até o centro da chapa, ou seja, as deformacdes foram coletadas ap6s a estampagem incremental.

Nos resultados preliminares foram analisadas as trajetorias de deformacéo ao longo do

tempo, ou seja, coletando os dados de deformacao para cada instante do experimento numérico.

Os dados foram coletados da parte externa da chapa em que ocorre principalmente o
esforco de tracdo no momento em que a ferramenta passa sobre o elemento, conforme
apresentado na Figura 28. As diferencas dos dados entre lado externo e interno serdo abordadas

nos resultados complementares.
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Figura 28 - Lado externo da chapa para avaliacdo dos resultados.

Lado externo da

chapa

Fonte: Autor.

Além dos dados do lado externo da chapa, todos os resultados a seguir foram coletados
do elemento critico, ou seja, 0 elemento em que apresenta a primeira fratura no experimento
numérico conforme a Figura 29. Também foram analisados alguns elementos adjacentes ao
elemento critico, posicionados na mesma linha que formam a geometria do modelo, conforme
apresentado na Figura 30. A Figura 29 e a Figura 30 sdo do experimento humérico com angulo
inicial de 20°. Os elementos analisados nos experimentos numéricos com angulo inicial de 25°

e 30° estdo no apéndice I.

Figura 29 - Elemento 1618 que apresenta primeira fratura na condicdo de &ngulo inicial de 20°.

PE, Max, Princpal

SPOS, (fraction = 1.0) ELEMENTO 1618

(Avg: 75%)

+7.0248-02
|6839-02

42.341e-02

+0.000e+00

Fonte: Autor.

Figura 30 - Posicdo dos elementos - angulo inicial de 20°.
1623 1622

| |

1619
Elemento critico - 1618
1617 1616 1615 1614

Fonte: Autor.
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A Figura 31 apresenta as trajetorias de deformacdes dos elementos analisados para o
experimento numerico com densidade de 2,7 g/cmé3, coeficiente de atrito de 0,1, angulo inicial
da ferramenta de 20° e rotagéo da ferramenta de 1750 rpm.

Figura 31 — Trajetdrias das deformages para o experimento numérico com angulo inicial de 20°,
rotagdo da ferramenta de 1750 rpm, p=2,7g/cm?* e n=0,1.

FLC 450°
p=27glem’ ¢ p= 0.1 - ELEMENTO 1614 - Ang. 20°

p=27 glem® e p= 0,1 - ELEMENTO 1615 - Ang. 20°

(e1)

p- 27 g/em® ep— 0,1 - ELEMENTO 1616 - Ang. 20°
p=27g/em’ e p= 0.1 - ELEMENTO 1617 - Ang. 20°

——p=27glem* cpu= 0,1 - ELEMENTO 1618 - Ang 20° -
ELEMENTO DA FRATURA

~—p=27 glem* e p = 0,1 - ELEMENTO 1619 - Ang. 20°

——p =27 glem® ep— 0,1 - ELEMENTO 1620 - Ang. 20°

’—’\“\L ~+—p=27 glem® e p= 0.1 - ELEMENTO 1621 - Ang. 20°
-
0,15 a1 0,05 0 005 01 015

—*—p=27glem* e n= 0,1 - ELEMENTO 1622 - Ang. 20°

- ——p =27 glem* e p= 0,1 - ELEMENTO 1623 - Ang. 20°
Deformagao principal minima (£2)

Fonte: Autor.

Conforme apresentado na Figura 31, cada elemento seguiu uma trajetoria de
deformacdo Unica, algumas apresentaram um direcionamento para o primeiro quadrante e

outras para o segundo quadrante da CLC.

No experimento numérico é analisado o comportamento de cada elemento e por
imposicdo do programa ABAQUS® é necessario inferir um valor para o tamanho global inicial
dos elementos, nesta pesquisa foi inferido o tamanho de 1 mm para cada elemento da malha da

chapa de aluminio.

No experimento fisico sdo impressos circulos na chapa de aluminio com
aproximadamente 3 mm de didmetro para posterior analise das deformac6es desses circulos.
Ao comparar 0 experimento numérico com o experimento fisico antes do processo de
deformacéo, cabem 9 elementos de 1 mm do experimento numerico para cada circulo impresso

na chapa no experimento fisico, conforme apresentado na Figura 32 e na Figura 33.
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Figura 32 - Possiveis locais de analise para coleta de dados.

Possiveis locais de andlise

Fonte: Autor.

Figura 33 - Comparagéo dos circulos do experimento fisico com os elementos do experimento
numérico.

Possiveis locais de
analise

Fonte: Autor.

A reducdo da regido de analise das deformacdes que experimento numérico permite,

devido ao método dos elementos finitos, justifica as diferentes trajetorias de deformacGes

apresentadas na Figura 31.

A anélise das deformagdes do experimento fisico é realizada com a melhor resolucéo
disponivel, ou seja, com o0 menor diametro das circunferéncias impressas na chapa de aluminio.
Porém as trajetorias de deformacdo de cada elemento do experimento numérico, indicam a
hip6tese de que se aumentar a resolucao da aquisicdo dos dados do experimento fisico, ou seja,
diminuir a regido de analise a menor area possivel, se espera perceber a sensibilidade das
trajetorias de deformac6es, além de que se pode obter outras informacGes e condi¢des ndo
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percebidas anteriormente, uma vez que a analise dos resultados podem ocorrer nos circulos A,

B ou C, conforme a Figura 32.

Assim, buscou-se uma melhor aproximacao da anélise dos resultados do experimento
numérico em compromisso com o método de analise realizado nos experimentos fisicos. Desta
maneira os resultados preliminares foram analisados pelas médias entre trés elementos, sendo
0 elemento que apresenta a primeira fratura, um elemento antes e um elemento depois, seguidos

na mesma linha.

Diante disso, foram plotadas na Figura 34 as trajetorias das deformacGes principais
méaximas e minimas no plano da chapa com as alteracdes de densidade e coeficiente de atrito
para o experimento numérico com angulo inicial da ferramenta de 20° e rotacdo da ferramenta
com 1750 rpm. As trajetdrias foram plotadas a partir da média entre 3 elementos, sendo o
elemento que sofre a fratura (elemento 1618), um elemento antes (elemento 1619) e um

elemento depois (elemento 1617), conforme apresentado na Figura 30.

Figura 34 - Comparacdo das médias das trajetorias das deformagdes variando a densidade e o
coeficiente de atrito - Angulo inicial de 20° e rotag8o da ferramenta com 1750 rpm.

FLC 450°

MEDIA DE 3 ELEMENTOS - COM DANO - 1750 RPM - p =270
glem® e u= 0.05 - Ang. 20°

MEDIA DE 3 ELEMENTOS - COM DANO - 1750 RPM - p = 27
giem® e p= 0,1 - Ang. 20°

3
E
£
El
A
2
)

Defor

—+—MEDIA DE 3 ELEMENTOS - COM DANO - 1750 RPM - p =27
glem® e = 0,05 - Ang. 20°

~s~MEDIA DE 3 ELEMENTOS - COM DANO - 1750 RFM - p =27
glem® e p= 0.1 - Ang. 20°

—+-MEDIA DE 3 ELEMENTOS - COM DANO - 750 RPM - p=27

N 1 glem?® ¢ u= 0.05 - Ang. 20°

Deformagio principal minima (£2)

Fonte: Autor.

A Figura 34 apresenta que a densidade e o coeficiente de atrito inferem pouca influéncia
ao deslocar as trajetorias para a esquerda ou direita, mas que para 0s experimentos realizados
todas as curvas seguem 0 mesmo critério monotonicamente crescente para a direita e uma

inversdo de trajetdria para a esquerda ao se aproximar do momento da fratura.

A variacdo da densidade para 0 experimento numérico visa reduzir o tempo total de

simulagcdo numérica exigido do computador. No entanto, essa abordagem pode comprometer a
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fidelidade dos resultados, especialmente em anélises sensiveis as propriedades do material. As
densidades implementadas para validacdo do modelo foram de p = 270 g/cm3, p = 27 g/cm3 e

p =2,7 g/lcm3,

A alteracdo do coeficiente de atrito foi implementada com o intuito de avaliar sua
influéncia no experimento numérico e o comportamento da trajetéria da deformacdo. Os

coeficientes de atrito implementados foram de u=0,1 e u=0,05.

Com o intuito de avaliar como as propriedades do material influenciam no
comportamento do modelo implementado, foram realizados alguns experimentos numericos
com uma curva de tensdo x deformacdo alternativa do material hibrido multicamadas de
aluminio AA1050/AA7050. Essa curva alternativa é referente a outro corpo de prova do
mesmo material, produzido com pré-aquecimento a 450° C e ensaiado nas mesmas
configuracBes do ensaio de tracdo. A curva alternativa do material esta apresentada na Figura
35.

Figura 35 - Comparacéo da curva tensdo x deformacéo utilizada e alternativa.

700
600
500
400
300

200

— AN1050/AAT050 - 450° -
UTILIZADA

Tensdo Verdadeira (MPa)

100
AM1050/AATO50 - 450° -
CURVA ALTERNATIVA

0 0,2 0,4 0,6 08 1 12

Deformacéo verdadeira &

Fonte: Editado de Magalhées, D., et al, 2025.

Além da implementacdo do material alternativo, também foram simulados casos com
variacdo do coeficiente de atrito com o objetivo de estudar a influéncia desses parametros

simultaneamente, conforme apresentado na Figura 36 e Figura 37.

O experimento numérico do grafico apresentado na Figura 36 foi implementado com

angulo inicial de 20°, rotacdo da ferramenta com 1750 rpm, p =2,7 g/cmie u=0,1e u=0,05.
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Figura 36 - Comparacdo das médias das trajetorias das deformac@es variando a curva tensdo x
deformacéo - Angulo inicial de 20° e rotacdo da ferramenta com 1750 rpm.

:
&

inima (2)

Fonte: Autor.

FLC 450°

MEDIA DE 3 ELEMENTOS - COM DANO - 1750
RPM - p=27 g/em® eyt = 0.1 - Ang. 20° - CURVA o x
& UTILIZADA

MEDIA DE 3 ELEMENTOS - COM DANO - 1750
RPM - p=2.7 glem* e p= 0.05 - Ang. 20° - CURVA ¢
x ¢ UTILIZADA

MEDIA DE 3 ELEMENTOS - COM DANO - 1750
RPM-p 27 glem® ep— 0,1 - Ang. 20° - CURVA 6 x
£ ALTERNATIVA

MEDIA DE 3 ELEMENTOS - COM DANO - 1750
RPM - p=27 g/em® e u= 0.05 - Ang. 20° - CURVA @
x £ ALTERNATTVA

O gréfico da Figura 36 apresenta que o coeficiente de atrito foi pouco influente nos

casos analisados, porém ao aproximar-se do instante da fratura a diferenca entre os materiais

provocou alteracdo e distanciou as trajetorias que inicialmente foram monotonicamente

crescente para a direita e apresentaram uma inverséo para a esquerda, sendo que essa inversao

ocorreu primeiro para o material alternativo.

O experimento numérico do grafico apresentado da Figura 37 foi implementado com

angulo inicial de 25°, rotagdo da ferramenta com 1750 rpm, p =27 g/ecm*e p=0,1 e u = 0,05.
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Figura 37 - Comparacdo das médias das trajetorias das deformacdes variando a densidade, coeficiente
de atrito e curva tensdo x deformacdo - Angulo inicial de 25° e rotacdo da ferramenta com 1750 rpm.

—TLC 450°

MEDIA DE 3 ELEMENTOS - COM DANO - 1750
RPM - p=27 giem® ¢ u= 0,1 - Ang. 25° - CURVA ¢
x e UTILIZADA

MEDIA DE 3 ELEMENTOS - COM DANO - 1750
RPM - p=27 giem® e p= 01 - Ang. 25° - CURVA &
x £ ALTERNATTVA

Deformacao principal maxima (1)

—+-MEDIA DE 3 ELEMENTOS - COM DANO - 1750
RPM - p=27 giem® ¢ p= 0,05 - Ang. 257 - CURVA
o x £ ALTERNATIVA

——MEDIA DE 3 ELEMENTOS - COM DANO - 1750
RPM -p=27 g/lem* e p=0,1 - Ang 25° - CURVA &
o e X eUTILIZADA

0 0,05
Deformagdo principal minima ' (£2)

Fonte: Autor.

O grafico da Figura 37 apresenta que o coeficiente de atrito e as curvas tensdo X
deformacdo ndo foram influentes em alterar a direcdo ou distanciamento das trajetérias de
deformacdo para os experimentos numéricos analisados, sendo que o experimento numerico
com densidade de 2,7 g/cm? e coeficiente de atrito de 0,1 apresentou uma curva crescente para

a esquerda e uma inversao para a direita ao se aproximar do instante da fratura.

Além da analise das trajetérias das deformaces na CLC, também se verificou a

profundidade da chapa (Az) no momento da fratura, conforme apresentado na Figura 38 e na
Tabela 6.

Figura 38 - Profundidade da chapa no momento da fratura.

L

Fonte: Autor.
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Tabela 6 - Comparacdo da profundidade no momento da fratura.

CONDICAO |DENSIDADE (g/cn#) [ATRITO] MATERIAL |PROFUNDIDADE (Az)
p =270 u= 01| UTILIZADO 4,792 mm
p=270 u=005] UTILIZADO 2,708 mm
p=27 u= 01| UTILIZADO 2,965 mm
- p=27 u=005] UTILIZADO 2,708 mm
N IQT'AC:_UI'D‘S - p=27 w= 01| UTILIZADO 2,708 mm
p=27 u=005] UTILIZADO 2,708 mm
p=27 u= 0,1 | ALTERNATIVO 2,5 mm
p=27 = 0,05/ ALTERNATIVO 2,5 mm
EXPERIMENTO FiSICO 10 mm

Fonte: Autor.

Conforme apresentado na Tabela 6 o Az momento da fratura para os experimentos

numeéricos foi distante do Az do experimento fisico.

Essa diferenca pode estar associada as propriedades do modelo de dano implementadas
no modelo numérico e pode ser explicada, em partes pelo fato do modelo de dano ductil
implementado ser para materiais homogéneos. O material multicamadas de aluminio
AA1050/AA7050 ¢ heterogéneo e as falhas podem ter acontecido de forma progressiva, sendo
o comportamento ductil (aluminio AA1050) o principal fator influente que pode ter aumentado

o limite de conformabilidade percebido quando comparado com o material modelado.

Desta maneira os experimentos numéricos para avaliar a influéncia da velocidade de
rotacdo da ferramenta foram implementados com o material da curva tensdo x deformacéo da

Figura2l,p=2,7 g/lcm®* e n=0,1.

4.2. Resultados principais

Um dos critérios para avaliar a influéncia da velocidade de rotacdo da ferramenta no
experimento numérico é a trajetéria da deformacéo plotadas no diagrama CLC. Desta maneira
com o modelo validado, foram implementados os casos sem rotacéo, com 1750, 6000 e 10000

rpm para os angulos iniciais da ferramenta em 20, 25 e 30 graus.

Como supracitado, as deformaces plotadas na CLC do artigo de Magalhaes, D., et al.,
(2025), apresentam as deformagdes em um estado final de deformagdo analisadas em uma
linha, partindo da borda até o centro da chapa, ou seja, as deformag6es foram coletadas apos a

estampagem incremental.

Neste topico dos resultados principais, foram analisadas o estado de deformacéo final

dos experimentos numéricos a partir das medias de 9 elementos que cabem em um circulo de
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3 mm de diametro e comparado com os dados dos experimentos fisicos, além disso também

foram analisadas as trajetdrias de deformacéao ao longo do tempo.

Para os experimentos com angulo inicial da ferramenta de 20°, a

Figura 39 apresenta o

local onde foram analisados a médias dos elementos e a Figura 40 apresenta as trajetdrias das

deformacdes plasticas principais maximas e minimas no plano da chapa com e sem rotacéo da

ferramenta.

Figura 39 - Circulos e elementos analisados no experimento numérico com angulo inicial de 20°.

Elemento da fratura- 1618

Cfrculo 1
Circulo 2

Circulo 3

Fonte: Autor.

Figura 40 - Trajetdrias das deformagdes plésticas principais maximas e minimas no plano da chapa

variando a rotagdo e com angulo inicial de 20°.

e
—crction -
- cmcton-
——cicuion-
—creton-

—8—CIRCULO2 -

Deformagao principal méxima (£1)

—8—CIRCULO 03 -

——CIRCULOOL -

CIRCULOG2 -

CIRCULO 03 -

~8—CIRCULOOL -

01 005 0,1 —#—CIRCULOOZ -

Deformagio principal minima (£2)
—8—CIRCULQ 03 -

Fonte: Autor.
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MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 1750 RPM

MEDIA DOS 0 ELEMENTOS - COM 1750 RPM

FRATURA - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 1750 RPM

MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - SEM ROTAGAQ

MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - SEM ROTACAO

FRATURA - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - SEM ROTACAQ

MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 6000 RPM

MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 6000 RPM

FRATURA - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 6000 RPM

MEDIA DOS @ ELEMENTOS - COM 10000 RPM.

MEDIA DOS @ ELEMENTOS - COM 10000 RPM

FRATURA - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 10000 RPM

MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 1750 RPM SEM DANO

MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 1750 RPM SEM DANO

MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 1750 RFM SEM DANO



O diagrama da Figura 40 apresenta que as trajetorias de deformacgdes médias de todos
0s casos estudados possuem o comportamento de evolucdo crescente, e que cada regido
analisada apresenta um direcionamento Unico, sendo que o circulo 2 anterior a fratura
direciona-se para o segundo quadrante da CLC e o circulo 3 que é a regido da fratura direciona-
se monotonicamente crescente para o primeiro quadrante, além disso evidencia que para as
rotacGes implementadas houve pouca diferenca perceptivel nas trajetorias de deformacdes da

chapa de aluminio.

A Figura 41 apresenta o estado de deformagéo final dos experimentos numéricos e do
experimento fisico, ou seja, analisando as deformacdes apds 0 processo de estampagem

incremental para o angulo inicial da ferramenta de 20° com e sem rotacdo da ferramenta.

Figura 41 - Estado final de deformacdo em uma linha no plano da chapa variando a rotacdo e com
angulo inicial de 20°.

FLC 450°

—e— SPIF 20° - EXP. FISICO - ESTADO DE DEFORMAGAQ FINAL EM
UMALINHA

—8—EXP. NUMERICO - ESTADO DE DEFORMAGAOQ FINAL - MEDLA
DOS CIRCULOS EM UMA LINHA  ROT. 1750 RPM E COM DANO -
TRIAX. 0.3

EXP. NUMERICO - ESTADO DE DEFORMAGAO FINAL - MEDIA
DOS CIRCULOS EM UMA LINHA - ROT. 1750 RPM E COM DANO -
TRIAX. 0.6

—e—EXP. NUMERICO - ESTADO DE DEFORMAGAO FINAL - MEDIA
DOS CIRCULOS EM UMA LINHA - SEM ROT E COM DANO

Deformagao principal mixima (£1)

—&— EXP. NUMERICO - ESTADO DE DEFORMAGAOQ FINAL - MEDIA
DOS CIRCULOS EM UMA LINHA - ROT. 6000 RPM E COM DANO

EXP. NUMERICO - ESTADO DE DEFORMAGAO FINAL - MEDIA
DOS CIRCULOS EM UMA LINHA - ROT. 10000 RPM £ COM DANO

—8— EXP. NUMERICO - ESTADO DE DEFORMAGAO FINAL - MEDIA
DOS CIRCULOS EM UMA LINHA - ROT. 1750 RPM E SEM DANG

0,05 03
Deformagao principal minima (:2)

Fonte: Autor.

A Figura 41 apresenta que as curvas do estado final de deformacéo dos experimentos
numéricos estdo no mesmo quadrante da curva do experimento fisico, além da direcdo
monotonicamente crescente, o0 que indica uma aproximacao entre o modelo implementado e o
experimento fisico. Porem a rotacao da ferramenta ndo apresentou influencia perceptivel nesses

experimentos numeéricos realizados.

O experimento numérico sem a implementacdo do modelo de dano foi realizado com a
rotagdo da ferramenta em 1750 rpm. Para 0s experimentos sem danos as trajetorias de

deformag0es plasticas apresentam um comportamento inicialmente semelhante aos modelos
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com dano, porém ao longo do processo ocorre um descolamento do padrao das trajetorias, que

evidencia a influéncia do modelo de dano implementado.

Para 0 experimento numérico com angulo inicial da ferramenta de 25°, a Figura 42
aponta o elemento critico e o local onde foram analisados a medias dos elementos e a Figura

43 apresenta as trajetorias das deformacgdes médias.

Figura 42 - Circulos e elementos analisados no experimento numérico com angulo inicial de 25°.

Elemento da fratura- 1615
|

Circulo 1

Circulo 2 _

Circulo 3

Circulo 4

Fonte: Autor.

Figura 43 - Trajetdrias das deformagdes plésticas principais maximas e minimas no plano da chapa
variando a rotagdo e com angulo inicial de 25°.

825 —B—FLC450°

—#—CIRCULOQ 01 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 1750 RPM

—#— CIRCULO 02 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 1750 RPM
CIRCULO 03 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 1750 RPM

—#— CIRCULO 14 - FRATURA - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM
1750 RPM

e CIRCULO 01 - MEDIA DOS © ELEMENTOS - SEM ROTACAO

—8—CIRCULO 02 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - SEM ROTACAO

—&— CIRCULO 03 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - SEM ROTACAO

—8—CIRCULO M4 - FRATURA - MEDIA DOS ¢ ELEMENTOS - COM
1750 REM

—8—CIRCULO 01 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 6000 RPM

—e— CIRCULO 02 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 6000 RPM
CIRCULO 03 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 6000 REM
CIRCULO 14 - FRATURA - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM

6000 RPM
—#— CIRCULO 01 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 10000 RPM

Deformacio principal maxima (s1)

#—CIRCULO 02 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 10000 REM
—&— CIRCULO 03 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 10000 RPM

—#— CIRCULO 04 - FRATURA - MEDIA DOS ¢ ELEMENTOS - COM
10000 REM
CIRCULO 01 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 1750 RPM =
SEM DANO
—#— CIRCULO 02 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 1750 RPM -
SEMDANO
—#—CIRCULO 03 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 1750 RPM -
SEM DANO
o 0,05 0,1 —®—CIRCULO 04 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM 1750 REM -
Deformacio principal minima (£2) SEM DANO

01 0,05

Fonte: Autor.

O diagrama da Figura 43 apresenta que as trajetorias de deformacBes meédias de cada
regido analisada apresentam um direcionamento Unico, sendo que os circulos 4 e 3 que sao as
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regibes onde ocorre a fratura e a regido imediatamente anterior, respectivamente, apresentam

um comportamento monotonicamente crescente para a direita no primeiro quadrante da CLC.

O circulo 2 que € aregido mais préxima a borda da chapa apresenta um comportamento
para a esquerda no segundo quadrante da CLC, evidenciando que cada regido deforma de
maneiras diferentes. Além disso, para esses experimentos numéricos a rotacdo da ferramenta

foi mais influente provocando um distanciamento entre as trajetorias de deformacéo.

A Figura 44 apresenta o estado de deformacéo final dos experimentos numericos e do
experimento fisico, para o angulo inicial da ferramenta de 25° com e sem rotacdo da ferramenta.

Figura 44 - Estado final de deformacgdo em uma linha no plano da chapa variando a rotacdo e com
angulo inicial de 20°.

FLC 450°

—e—SPIF 25°- EXP. FISICO - ESTADO DE DEFORMACAO
FINAL EM UMA LINHA

—e—EXP. NUMERICO - ESTADO DE DEFORMACAO
FINAL - MEDIA DOS CIRCULOS EM UMA LINHA -
ROT. 1750 RPM E COM DANO

—e—EXP. NUMERICO - ESTADO DE DEFORMACAO
FINAL - MEDIA DOS CIRCULOS EM UMA LINHA -
SEM ROT E COM DANO

Deformagao principal mixima (£1)

EXP. NUMFERICO - ESTADO DE DEFORMACAO
FINAL - MEDIA DOS CIRCULOS EM UMA LINHA -
ROT. 6000 RPM E COM DANO

EXP. NUMERICO - ESTADO DE DEFORMAGAD
FINAL - MEDIA DOS CIRCULOS EM UMA LINHA -
ROT. 10000 RPM E COM DANO

EXP. NUMERICO - ESTADO DE DEFORMAGAO
FINAL - MEDIA DOS CIRCULOS EM UMA LINHA -
ROT. 1750 RPM E SEM DANO

Deformagao principal minima (£2)

Fonte: Autor.

A Figura 44 apresenta que o estado de deformacéo dos experimentos numericos nao se
aproximou do estado de deformacdo final do experimento fisico. Além disso as curvas
permaneceram inicialmente no segundo quadrante, porém inveteram-se para a direita. A
rotagdo da ferramenta apresentou pouca influéncia nas curvas e curva mais destoante foi a com
0 modelo sem danos.

De maneira similar aos experimentos numéricos com angulo inicial de 20° o modelo
com angulo inicial de 25° sem a implementacéo do modelo de dano foi realizado com a rotacao

da ferramenta em 1750 rpm, além disso também ocorreu um descolamento do padrdo das
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trajetorias com dano ao longo dos experimentos numeéricos e evidencia a influéncia dos dados

inferidos no modelo de dano.

Para 0 experimento numérico com angulo inicial da ferramenta de 30°, a Figura 45
aponta o elemento critico e o local onde foram analisados a médias dos elementos e a Figura

46 apresenta as trajetorias das deformacdes médias.

Figura 45 - Circulos e elementos analisados no experimento numérico com angulo inicial de 30°.

Elemento da fratura- 1728

Circulo 1
\
Circulo 2

Circulo 3

“,
(X2

00,9506.0,9
924950,

Fonte: Autor.

Figura 46 - Trajetorias das deformacgdes plasticas principais méximas e minimas no plano da chapa
variando a rotagdo e com angulo inicial de 30°.

—8—FLC450°
—#—CIRCULO 01 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM
1750 REM

—#— CIRCULO 02 - MEDLA DOS 9 ELEMENTOS - COM
1750 REM

CIRCULO 03 - FRATURA - MEDIA DOS 9
ELEMENTOS - COM 1750 RPM

—8—CIRCULO 01 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - SEM
ROTACAC

—8—CIRCULO 02 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - SEM
ROTACAO

—8— CIRCULO 03 - FRATURA - MEDIA DOS 9
ELEMENTOS - SEM ROTACAO

—8—CIRCULO 01 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM
6000 REM

—8—CIRCULO 02 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM
6000 REM

—8— CIRCULO 03 - FRATURA - MEDIA DOS 9
ELEMENTOS - COM 6000 RPM

Deformagio principal maxima (£1)

—8— CIRCULO 01 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM
10000 RPM

—8— CIRCULO 02 - MEDIA DOS ¢ ELEMENTOS - COM
10000 RPM

~#—CIRCULO 03 - FRATURA - MEDIA DOS 9
ELEMENTOS - COM 10000 RPM

CIRCULO 01 - MEDIA DOS ¢ ELEMENTOS - COM
1750 RPM - SEM DANO

CIRCULO 02 - MEDIA DOS 9 ELEMENTOS - COM
1750 RPM - SEM DANO

01 —#—CIRCULO 03 - MEDIA DOS ¢ ELEMENTOS - COM

Deformacio principal minima (£2) 1750 RPM - SEM DANO

Fonte: Autor.
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Similarmente aos experimentos numéricos com angulo inicial da ferramenta de 20 e 25
graus, as trajetorias de deformacéo para cada regido analisada seguiu um direcionamento Unico,
sendo que para o circulo 3 que é a regido da fratura a trajetoria seguiu crescente para o primeiro
quadrante da CLC, enquanto o circulo 2 direcionou-se para o segundo quadrante. Além disso
a rotacdo da ferramenta e a implementacdo do modelo de dano nao apresentaram influéncia

significativa para alterar as trajetorias de deformacdes.

A Figura 47 apresenta o estado de deformacdo final dos experimentos numéricos e do

experimento fisico, para o angulo inicial da ferramenta de 30° com e sem rotacdo da ferramenta.

Figura 47 - Estado final de deformacgdo em uma linha no plano da chapa variando a rotacdo e com
angulo inicial de 30°.

FLC 4507

—®— SPIF 30° - EXP. FISICO - ESTADO DE DEFORMAGAO
FINAL EM UMA LINHA

o1 EXP. NUMERICO - ESTADO DE DEFORMACAO FINAL -
MEDIA DOS CIRCULOS EM UMA LINHA - ROT. 1750
REM E COM DANO

EXP. NUMERICO - ESTADO DE DEFORMAGCAO FINAL -
MEDIA DOS CIRCULOS EM UMA LINHA - SEM ROTE
COM DANO

Deformacio principal maxima (1)

EXP. NUMERICO - ESTADO DE DEFORMACAO FINAL -
MEDIA DOS CIRCULOS EM UMA LINHA - ROT. 6000
RPM E COM DANO

EXP. NUMERICO - ESTADO DE DEFORMACAO FINAL -
MEDIA DOS CIRCULOS EM UMA LINHA - ROT. 10000
RFM E COM DANO

—&—EXP NUMERICO - ESTADO DE DEIDRMACAO FINAL -
MEDIA DOS CIRCULOS EM UMA LINHA - ROT. 1750
RPM E SEM DANO
-0,05 0 005 5
Deformaciio principal minima (£2)

Fonte: Autor.

A Figura 47 apresenta que as curvas do estado de deformacéo final para o experimento
com angulo inicial da ferramenta de 30° mantiveram-se no segundo quadrante da CLC, mas
distantes da curva do experimento fisico. Nesses experimentos ndo houve alteracdo
significativa nas trajetérias com e sem o modelo de dano implementado, assim como nédo se

percebeu influéncia da velocidade de rotacdo da ferramenta.

Os experimentos numéricos também buscaram avaliar como a velocidade de rotacéo
influencia o comportamento da espessura da chapa de aluminio. Foram plotados em graficos o
comportamento da espessura ao longo do tempo e o comportamento da espessura da chapa no
instante da fratura.
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A Figura 48, a Figura 49 e a Figura 50 apresenta a evolucdo da espessura da chapa

analisada em seu elemento critico com variacdo da velocidade de rotacdo da ferramenta para

os angulos iniciais da ferramenta de 20, 25 e 30 graus, respectivamente.

Figura 48 - Evolugdo da espessura do elemento 1618 na condic¢éo de &ngulo inicial de 20° ao longo do

ESPESSURA (mm)

11

0,9
08
0,7
0,6
05
04
03
0,2

0,1

tempo.

STEP TIME (s)

Fonte: Autor.

—8—EXP. NUMERICO COM 1750

RPM E 20° - COM DANO

EXP. NUMERICO SEM
ROTACAOE 20° - COM
DANO

EXP. NUMERICO COM 6000
RPM 20° - COM DANO

EXP. NUMERICO COM 10000
RPM 20° - COM DANO

—8—EXP. NUMERIOCO COM 1750

RPM 20° - SEM DANO

Figura 49 - Evolucéo da espessura do elemento 1615 na condicdo de angulo inicial de 25° ao longo do

ESPESSURA (mm)

11

1

09

0,8

0,7

0,6

0,5

04

03

0,2

0,1

0

tempo.

0 010203 040506070809 1 111213 14 15 16 1,7 18 19

STEP TIME (s)

Fonte: Autor.
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—8—EXP. NUMERICO SEM

ROTACAOE 25° - COM
DANO

EXP. NUMERICO COM 1750
RPME 25° - COM DANO

EXP. NUMERICO COM 6000
RPME 25° - COM DANO

EXP. NUMERICO COM 10000
RPME 25° - COM DANO

5 =—@—EXP. NUMERICO COM 1750

RPM E 25° - SEM DANO



Figura 50 - Evolucado da espessura do elemento 1728 na condicdo de angulo inicial de 30° ao longo do
tempo.

1,1

1

09

08

0,7

0,6

ESPESSURA (mm)

0,5

04

03

0,2

0,1

0

0

01 02 03 04 05

06 07

08 09 1 11 12 13

STEP TIME (s)

Fonte: Autor.

1,4

15

16

—8— EXP. NUMERICO SEM
ROTACAOE 30° - COM
DANO

—&— EXP. NUMERICO COM 1750
RPME 30°- COM DANO

EXP. NUMERICO COM 6000
RPME 30° - COM DANO

EXP. NUMERICO COM 10000
RPME 30°- COM DANO

1,7 —®—EXP. NUMERICO COM 1750
RPM E 30° - SEM DANO

Conforme apresentado na Figura 48, Figura 49 e na Figura 50, a rotagédo da ferramenta

ndo apresentou influéncia na evolucgéo da espessura da chama metélica, pois para todos 0s casos

a espessura do elemento critico ao longo do tempo foi a mesma. Porém quando comparado

com o modelo sem danos existe uma diferenca aparente entre as espessuras ao longo do tempo.

Também foi avaliado a espessura da chapa metalica no instante da fratura para o

experimento numérico com angulo inicial da ferramenta de 20° e rotacdo de 1750 rpm,

conforme a Figura 51, que apresenta um gradiente de espessuras ao longo da chapa de aluminio.

Figura 51 - Espessura dos elementos no instante da fratura - angulo inicial de 20° e 1750 rpm.

STH

(Aug: 75%)
+1,000=+00
+5.872e-01

+8.459e-01

Fonte: Autor.
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Além disso para o experimento numérico com angulo inicial da ferramenta de 20° e
rotacdo de 1750 rpm foi avaliado a espessura da chapa metalica o longo do tempo, avaliando
outros elementos ligados ao elemento critico. A Figura 52 apresenta a evolucdo da espessura

desses elementos ao longo do tempo.

Figura 52 - Evolucdo da espessura dos elementos no tempo - angulo inicial de 20° e rotacdo da
ferramenta a 1750 rpm.

11

t Evolucdo da espessura -
09 elemento 1621

028 Evolucdo da espessura -
elemento 1620

06 Evolucio da espessura -
! elemento 1619

—8—Evolucio da espessura -
elemento 1618 - elemento da
fratura

ESPESSURA (mm)
(=]
&

Evolucdo da espessura -
0,2 elemento 1617

Evolucdo da espessura -
elemento 1616

STEP TIME (s)

Fonte: Autor.

A Figura 52 apresenta que o elemento critico é o que possui maior afinamento, seguido
pelos elementos diretamente ligados a ele. No entanto os elementos mais proximos ao prensa
chapas e os elementos que ndo sofreram a passagem da ferramenta apresentaram pouco
afinamento. No apéndice | estdo os graficos com a evolucdo dos elementos para os angulos

iniciais da ferramenta de 25 e 30 graus.

Outro critério de avaliagdo sobre a influéncia da velocidade de rotacdo da ferramenta
nos experimentos numeéricos foi a profundidade da estampagem até o momento da primeira
fratura. A Tabela 7, Tabela 8 e Tabela 9, apresentam a profundidade da estampagem com e
sem rotacdo para 0s casos coma angulo inicial da ferramenta de 20, 25 e 30 graus,

respectivamente.
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Tabela 7 - Profundidade Az no experimento com angulo inicial da ferramenta de 20°

CONDICAO ROTACAO DA FERRAMENTA | PROFUNDIDADE (Az)
SEM ROTACAO 2,689 mm
1750 RPM 2,964 mm

ANGULO INICIAL DA

6000 RPM 2,694 mm
- 0 '
FERRAMENTA - 20 10000 RPM 2,693 mm
EXP. FiSICO 10 mm

Fonte: Autor.

Tabela 8 - Profundidade Az no experimento com angulo inicial da ferramenta de 25°.

CONDICAO ROTACAO DA FERRAMENTA | PROFUNDIDADE (Az)
SEM ROTACAO 3,937 mm
ANGULO INICIAL DA 1750 RPM 3,936 mm
FERRAMENTA - 250 6000 RPM 3,942 mm
10000 RPM 3,931 mm
EXP. FiSICO 11,25 mm

Fonte: Autor.

Tabela 9 - Profundidade Az no experimento com angulo inicial da ferramenta de 30°.

CONDIGAO ROTACAO DA FERRAMENTA | PROFUNDIDADE (Az)
SEM ROTACAO 3.509 mm
ANGULO INICIAL DA 1750 RPM 3,513 mm
FERRAMENTA - 30° 6000 RPM 3,509 mm
10000 RPM 3,514 mm
EXP. FISICO 6,50 mm

Fonte: Autor.

Conforme apresentado nas tabelas acima a profundidade da estampagem dos
experimentos numéricos em relacdo aos experimentos fisicos evidenciam uma notoria
discrepancia com erros de 73%, 65% e 46% para 0s casos com 20, 25 e 30°, respectivamente,
e como supracitado nos resultados preliminares o motivo dessa discrepancia pode ser explicado
devido ao modelo homogéneo implementado. Desta maneira a profundidade da estampagem
necessita de mais investigacdes para se obter valores mais préximo aos valores reais dos

experimentos fisicos.

4.3. Resultados complementares

Os resultados complementares focam no levantamento dos dados e analise da
triaxialidade durante o experimento numérico da estampagem incremental para fornecer
suporte a compreensdo dos mecanismos de falha e das condigdes que provocam a ruptura do

material.
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Desta maneira foram analisados a triaxialidade ao longo do tempo, no instante da
fratura e em um instante anterior a fratura, e os valores obtidos foram retirados dos elementos
criticos, ou seja, 0s elementos que apresentam a primeira fratura.

A Figura 53 e a Figura 54 apresentam o gradiente da triaxialidade no momento da
fratura e o gradiente em um momento anterior a fratura, no instante 0,7 s. Ambas analisadas no

lado externo e lado interno da chapa nos experimentos com angulo de inclinacéo inicial da
ferramenta de 20° e rotac&o da ferramenta a 1750 rpm.

Figura 53 — Triaxialidade geral no instante da fratura com angulo inicial da ferramenta: 20°, a) lado
interno e b) lado externo.
a) b)
TRIAX 2 g

$POS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)
+6.650e-01

TRIAX
SNEG, (fraction = -1,0)
(Avg: 75%)
+6.126e-01
+5.061e-01
+3.996e-01
+2.931e-01
+1.865e-01
+8.003e-02
=5.259%e-02
-1,551e-01
*2,576e-01
-3.601e-01
~4.626e-01
*$.652e¢-01

-6.656e-01

Fonte: Autor.

Figura 54 — Triaxialidade geral no instante 0,7 s antes da fratura com angulo inicial da ferramenta: 20°,
a) lado interno e b) lado externo.

TRIAX
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

a) b)

TRIAX

SPOS, (fraction = 1.0) e

(Avg: 75%)
+6.660e-01

42.549¢-01

+1.006e-01
-8.8992-03
-1:184e-01

-5.563e-01

-5.673e-01 -6.6580-01

Fonte: Autor.

A Figura 55 e a Figura 56 apresentam os gréaficos da evolucgdo da triaxialidade ao longo
do tempo, analisadas no elemento critico (elemento que apresenta a primeira fratura), no lado

interno e lado externo, respectivamente, no experimento numérico com angulo de inclinacéo
inicial da ferramenta de 20°, sem e com rotacdo da ferramenta.
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Figura 55 - Triaxialidade do elemento critico ao longo do tempo - lado interno da chapa — angulo
inicial da ferramenta: 20°.

—e—SEM ROTACAO

COM 1750 RPM

TRIAXIALIDADE

COM 6000 RPM

COM 10000 RPM

STEP TIME (s)

Fonte: Autor.

Figura 56 - Triaxialidade do elemento critico ao longo do tempo lado externo da chapa — angulo inicial
da ferramenta: 20°.

——SEM ROTACAO

COM 1750 RPM

TRIAXIALIDADE

COM 6000 RPM

COM 10000 RPM

STEP TIME (5)

Fonte: Autor.

Essas figuras e graficos apontam um gradiente da triaxialidade e que ela nédo é
constante no tempo. Além disso as informacfes apresentadas na Figura 55 e na Figura 56
sugerem que a fratura se inicia pelo lado externo da chapa uma vez que a triaxialidade chega

ao valor de 0 primeiro quando comparada com o lado interno.
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A rotacdo da ferramenta ndo proporciona alteracdo significativa na triaxialidade. Além
disso quando a ferramenta passa sobre o elemento analisado ocorre a inversdo de sinal, por
exemplo no instante 0,3 s do gréfico da Figura 55 e da Figura 56.

A Figura 57 e a Figura 58 apresentam o gradiente da triaxialidade no momento da
fratura e o gradiente em um momento anterior a fratura, no instante 0,9 s. Ambas analisadas no
lado externo e lado interno da chapa nos experimento com angulo de inclinacdo inicial da
ferramenta de 25° e rotacéo da ferramenta a 1750 rpm.

Figura 57 — Triaxialidade geral no instante da fratura com angulo inicial da ferramenta: 25°, a) lado
interno e b) lado externo.
a) b)

TRIAX

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+6.658e-01

TRIAX

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+6,5%54e-01
+5,463e-01
+4,372¢-01
+3,281e-01
42,190e-01
+1,09%e-01
+7.543e-04
-1,084e-01
-2,175e-01
=3.266e-01
-4,357e-01
+5.448e-01
-6.53%e-01

+2.342e-02
-8.3649-02
-1.907e-01
-2,978e-01
-4.048e-01
-S.119e-01
~6.190e-01

Fonte: Autor.

Figura 58 - Triaxialidade geral no instante 0,9 antes da fratura com angulo inicial da ferramenta: 25°, a)
lado interno e b) lado externo.
a) b)

TRIAX

SPOS, (fraction = 1,0)
(Avg: 75%)
+6.647e-01

TRIAX

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+6.322e-01

-5.581e-01
-6.663e-01

“5.472e-01

Fonte: Autor.

A Figura 59 e a Figura 60 apresentam os gréaficos da evolugdo da triaxialidade ao longo
do tempo, analisadas no elemento critico (elemento que apresenta a primeira fratura), no lado
interno e lado externo, respectivamente, no experimento numérico com angulo de inclinacéo
inicial da ferramenta de 25°, sem e com rotacdo da ferramenta.
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Figura 59 - Triaxialidade do elemento critico ao longo do tempo lado interno da chapa — angulo inicial
da ferramenta: 25°.

—e—SEM ROTACAOQ

COM 1750 RPM

TRIAXTALIDADE

COM 6000 RPM

COM 10000 RPM

STEP TIME (s)

Fonte: Autor.

Figura 60 - Triaxialidade do elemento critico ao longo do tempo lado externo da chapa — angulo inicial
da ferramenta: 25°.

~e—SEM ROTACAO

COM 1750 RPM

TRIAXTALIDADE

COM 6000 RPM

COM 10000 RPM
STEP TIME (s)

Fonte: Autor.

Essas figuras e graficos também mostram um gradiente da triaxialidade e que a ela ndo
é constante no tempo. As informagdes apresentadas também sugerem que a fratura se inicia
pelo lado externo da chapa e que a rotacdo da ferramenta ndo proporciona alteracéo
significativa. Da mesma maneira quando a ferramenta passa sobre o elemento analisado ocorre
a inversdo de sinal da triaxialidade, por exemplo no grafico da Figura 60 nos instantes 0,3 s e
0,9s.
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Quando o angulo de inclinacdo da posicao da ferramenta é de 25°, o grafico da Figura
59 apresenta uma diferenca da triaxialidade devido a rotacdo da ferramenta, sendo evidenciada

nos instantes 0,9, 1,2 e 1,3 segundos analisadas pelo lado interno da chapa.

A Figura 61 e a Figura 62 apresentam o gradiente da triaxialidade no momento da
fratura e o gradiente em um momento anterior a fratura, no instante 0,9 s. Ambas analisadas no
lado externo e lado interno da chapa no experimento numérico com angulo de inclinagéo inicial
da ferramenta de 30° e rotagéo da ferramenta a 1750 rpm.

Figura 61 - Triaxialidade no instante da fratura com angulo inicial da ferramenta: 30°, a) lado interno e
b) lado externo.
a) b)

TRIAX

SPOS, (fraction = 1.0)

(Avg: 75%)
+6.661e-01

TRIAX
SNEG, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)

~6.412e-01 -6.654e-01

Fonte: Autor.

Figura 62 - Triaxialidade no instante 0,9 antes da fratura com &ngulo inicial da ferramenta: 30°, a) lado
interno e b) lado externo.

a) = b)

TRIAX

TRIAX

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.992e-01

SPOS, (fraction = 1.0)
(Avg: 75%)

-5.694e-01
-6.665e-01

-6.667e-01

Fonte: Autor.

A Figura 63 e a Figura 64 apresentam os graficos da evolucao da triaxialidade ao longo
do tempo, analisadas no elemento critico (elemento que apresenta a primeira fratura), no lado
interno e lado externo, respectivamente, no experimento numérico com angulo de inclinacdo

inicial da ferramenta de 30°, sem e com rotacdo da ferramenta.
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Figura 63- Triaxialidade no elemento critico ao longo do tempo lado interno da chapa — angulo inicial
da ferramenta: 30°.

S
\

[ ‘ —e—SEM ROTACAO
0,25 /

/ COM 1750 RPM

TRIAXIALIDADE

COM 6000 RPM

o COM 10000 RPM

STEP TIME (s)

Fonte: Autor.

Figura 64 - Triaxialidade no elemento critico ao longo do tempo lado externo da chapa — angulo inicial
da ferramenta: 30°.

—e—SEM ROTACAO

COM 1750 RPM

TRIAXIALIDADE

Oxl 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 o] 0,3 1 11 1,2 1,3 14 1,5 1,6 17 1,8

0,25
COM 6000 RPM

COM 10000 RPM
STEP TIME (s)

Fonte: Autor.

Igualmente as analises anteriores com o angulo da posicao da ferramenta em 20° e 25°,
as figuras e graficos também apontam um gradiente da triaxialidade e que a ela ndo é constante
no tempo, também sugerem que a fratura se inicia pelo lado externo da chapa. Da mesma
maneira quando a ferramenta passa sobre o elemento analisado ocorre a inversao de sinal da

triaxialidade, por exemplo nos instantes 0,3s e 0,9s do gréafico da Figura 64.

Embora a rotagdo da ferramenta ndo tenha apresentado influéncia significativa geral

sobre a triaxialidade, o gréfico da Figura 63 evidencia altera¢fes nos instantes de 1,4 se 1,5 s,
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indicando que a fratura no lado interno da chapa ocorre mais tardiamente na auséncia de rotacéo

e também quando a ferramenta opera a 10.000 rpm.
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5. Conclusao

Dada a aplicabilidade do processo de estampagem incremental é importante entender
os paramentos de funcionamento do processo e o comportamento do material a ser conformado,
com o objetivo de avaliar e estimar os melhores parametros a serem utilizados no processo de

estampagem incremental.

A partir dessa premissa este trabalho buscou avaliar a influéncia da velocidade de
rotacéo da ferramenta em um processo de estampagem incremental implementada no programa
de simulacdo numérica ABAQUS®. Com variagdo do angulo da posicéo inicial da ferramenta
em 20°, 25° e 30° em relagéo a horizontal e implementagdo do modelo sem rotacdo e com
rotagdo da fermenta em 1750, 6000 e 10000 rpm.

Diante das hipoteses assumidas, das condic6es gerais de estudo e de implementacéo do
modelo, no contexto dos experimentos numeéricos, os resultados apontaram que para 0S
modelos implementados a rotacdo da ferramenta ndo apresentou influéncia significativa nos
parametros avaliados, sendo as trajetérias das deformacGes plasticas, curvas do estado de
deformacdo final, espessura da chapa e profundidade de estampagem. Porém as curvas de
deformacdes plasticas médias do estado de deformacao final para o angulo inicial da ferramenta
de 20° dos modelos implementados com o0 modelo de dano obtiveram-se uma boa aproximacao

em relacdo a curva do experimento fisico.

Assim, a investigacdo da influéncia da rotagdo da ferramenta permanece relevante, uma
vez que a literatura abordada nesta pesquisa ndo apresenta consenso sobre seu efeito na
conformabilidade e os melhores ajustes da velocidade de rotacdo, sendo especificado para cada
caso estudado, além disso os resultados obtidos neste trabalho ndo permitem confirmar sua
contribuigdo para uma melhora da conformabilidade do material.

Os resultados das trajetorias das deformaces para cada elemento indicam a relevancia
dos experimentos numéricos como preparacdo para 0s experimentos fisicos, pois ao apresentar
trajetdrias de deformacéo diferentes para cada elemento analisado sugere-se que a regido de
analise do experimento fisico pode apresentar comportamentos diferentes, assim o0s
experimentos numéricos podem indicar regides, parametros e dados de interesses a serem

investigados nos experimentos fisicos.
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Também indicam a importancia de se apontar a area analisada e melhorar a resolugéo
da aquisicdo dos dados nos experimentos fisicos, com a hipotese de se verificar a sensibilidade
das trajetdrias das deformacdes e de que se pode obter outras informagdes e condigdes ndo

percebidas anteriormente.

Além disso, os modelos implementados apontam um gradiente da triaxialidade, seja em
um momento ou ao longo do tempo. Diante disso os resultados dessa pesquisa auxiliam em seu
entendimento, uma vez que ela se mostrou inconstante devido as tensdes que variam durante o
processo de estampagem incremental e também na possibilidade de que a fratura se inicie pelo

lado externo da chapa de aluminio.

Desta maneira esta pesquisa analisou o comportamento do material hibrido
multicamadas de aluminio AA1050/AA7050 em diferentes configuracGes de experimentos
numeéricos, gerou os diagramas das CLCs e trajetorias das deformacdes plasticas, curvas do
estado de deformacéo final e identificou que para os modelos implementados a rotacdo da
ferramenta ndo apresentou uma real influéncia nos experimentos numéricos e parametros

avaliados.
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6. Sugestdes de trabalhos futuros

Diante os resultados obtidos e do desenvolvimento desta pesquisa, propdem-se algumas

sugestdes para estudos futuros.

e Implementar outros modelos de dano disponiveis no software ABAQUS®;

e Implementar um modelo utilizando o material hibrido multicamadas de
aluminio AA1050/AA7050 fabricado com pré-aquecimento a temperatura de
500 °C.

e Realizar experimentos fisicos com variacdo da velocidade de rotacdo da
ferramenta, com o objetivo de avaliar a influéncia da velocidade de rotacédo da
ferramenta.

e Implementar um modelo no programa ABAQUS® utilizando a chapa como
elemento s6lido com o objetivo de flagrar a abertura da fratura.

e Realizar experimentos numéricos variando a velocidade de rotacdo da
ferramenta e avaliar um conjunto maior de elementos para entender o

comportamento das deformac6es em uma escala maior.
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ANEXO I

Tabela 10 - Relacdo de publicagdes relevantes sobre o efeito do aumento da velocidade de rotacdo da

fermenta no processo de El.

LIGA DE VERIEDQI'(:CD,QODEEE EFEITO NA CONFORMABILIDADE
PUBLICACOES ALUMINIO FERRAMENTA DA LIGA DE ALUMINIO OBSERVAGOES
(RPM) AUMENTO|REDUCAO | IDEAL
Pandivelan et al., AA5052 300, 450 e 600 X 450 rprp € 0 valor ideal de
2014 rotacéo da ferramenta.
Kha'a;%ir;et a1 AA3003-HI2 0 - 3000 X | 3000 rpm éo valor Gtirmo.
Ham & Jeswiet,
2006 AA3003 100, 600 X
O valor minimo da
Pandivelan et al., AA5052 300, 450 ¢ 600 X veIoudgde de alvzfmgo ea
2018 velocidade méxima de
rotacéo foram 6timos.
Shanmuganatan, S. 5000 rpm é o valor ideal da
P; Kumar, S. V. S, AA3003 2000, 3500 e 5000 X velocidade de rotacéo da
2014 ferramenta.
Alinaghian et al A 1600 rpm a velocidade
g " AAB061 800 - 1600 X maxima do fuso pode ser
2017
alcancada.
AA2024-Te A velocidade ideal do eixo
Z. W t al.,, 2020 0 - 6000 X .
angeta AA5052-H32 foi de 4500 - 6000 rpm.
Obikawa et al., 2009 Aluminio 0 - 20000 X
Xuetal, 2013 AA5052 0 - 7000 X
A conformabilidade néo foi
AA1050-0, AA1050
Buffa et al., 2013 H24 & AAGOS2-T6 100 - 10000 X afetava p,elo.tratamento
térmico.
Borrego et al., 2016 AAT075 0e 1000 X

Fonte: Editado de BISHNOI, 2022.
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Tabela 11 - Relacdo de publicacdes relevantes sobre o efeito do aumento da velocidade de avango da

fermenta no processo de El.

EFEITO NA CONFORMABILIDADE
- LIGADE | VELOCIDAD DE p -
PUBLICACOES ALUMINIO AVANCO (mmvmin) DA LIGA DE ALUMINIO OBSERVACOES
AUMENTO|REDUCAO| IDEAL
Pandivelan et al., AA5052 300, 600, 900 X 900 manln € 0 valor ideal da
2014 velocidade de avango.
Bhattacharya et al., AA5052 40, 60, 80 Velomdade_de_ a\_/ango foi um fator
2011 insignificante
Khalatbari et al.,
2015 AA3003-H12 800 - 5000
Ham & Jeswiet,
2006 AA3003 1270 e 2540 X
G. Hussain et al AA2024-0 e A formabilidade do AA2024 recozido
-russainetal, -\ A n2024 pre 373 - 4500 X néo foi afetada e diminui no AA2024
2010 . ] .
envelhecidos pré envelhecido.
pandivelan et al. O valor minimo de velocidade de
" AA5052 120, 200 e 280 X avanco foi 6timo para a maxima
2018 L
formabilidade.
Z LiugLi 2019 | COMPOSIOde | 5000 4000 X
Al-Cu
Shanmuganatan & - -
. AA3003 100, 1500 e 2000 X 2000 mnvmin foi o valor 6timo
Senthil Kumar, 2014
AA1050- O aumento da velocidade de avanco
Bastos R. N. P. et |H111, DP600, 1500 - 12000 reduz a conformabilidade nos agos, mas
al., 2016 DP780 e a liga de aluminio foi insensivel aos
DP1000 desvios da velocidade de avango.
Alinaghian et al., A velocidade de avanco de 40 mm/min
2017 AABO6L 40-80 X resultou em maxima conformabilidade.
Azhiri et al., 2020 AA6061 40 - 80 X
AA2024-Te Os valores 6timos de velocidade de
Z. W t al.,, 2020 600 - 2000 X )
angeta AA5052-H32 avanco foram de 1500 - 2000 mnmvmin

Fonte: Editado de BISHNOI, 2022.
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Tabela 12 - Relacdo de publicacdes relevantes sobre o efeito do aumento do incremento vertical na
conformabilidade no processo de El.

EFEITO NA CONFORMABILIDADE DA LIGA DE

~ LIGADE INCREMENTO < ~
PUBLICACOES ALUMINIO | VERTICAL (mm) ALUMINIO OBSERVACOES
AUMENTO REDUQAO INSIGNIFICANTE IDEAL
Y.H Kim&
Park, 2002 AA1050 0.1,0.3e05 X
Bhattacharya et Primeiro aumenta e
AA5052 .2,0. .
al., 2011 505 02,05€08 depois diminui.
Z Liuetal, 2013 AA7075-O 0.2e05 X
Khalatbari et al., 0.1, 0.36, 0.49, 0.62 -
2015 AA3003-H12 0 0.88 X Otimo em 0.49 mm
Filice et al., 2006 | AA1050-O 0.3e0.1 X
Ham & Jeswiet, 0.0508, 0.127 e
2006 AA3003-0 0.254 X
Manco &
AA6082-T6 0.3e0.1 X
Ambrogio, 2010 e
G. Hussain et al., AAZ%ZZZXOr: 0.08, 0.36, 0.78, 1.2, X
2010 P 6148
envelhecidos
Do etal., 2017 AA5052 04,07e1l X Otimo em 0.4 mm
Mulay et al., .,
AA5052-H32 0.2,0.4e0.6 X Otimo em 0.2 mm
2017b
Xiao et al., 2019 | AA7075-0O 0.3,05e0.7 X
Kumar et al., 2019| AA2024-0 0.2,05e0.8 X

Fonte: Editado de BISHNOI, 2022.
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Tabela 13 - Relacdo de publicacdes relevantes sobre o efeito do aumento do didmetro da ferramenta na
conformabilidade no processo de El.

DIAMETRO/RAIO DA EFEITO NA CONFORMABILIDADE
PUBLICAGCOES LIGA DE ALUMINIO PONTA DA FERRAMENTA DA LIGA DE ALUMINIO OBSERVAGOES
(mm)
AUMENTO|REDUCAO| IDEAL
Lietal, 2014 AAT7075 10,20 e 30 X
Maji & Kumer, 2020 AAS083 6.8¢10 A formabilidade pr||‘1‘|t=t|rq aumenta e depois
diminui
Y. H. Kim & Park, 2002 AAL050 5,10e 15 X 10 mm de diametro mostra mekhor
conformabilidade.
5.08, 10.16 (Hemisférico); 5.08, A formabilidade primeiro aumenta e depois
Adams, D. W, 2013 AA3003-0 2.54 (Raio da extremidade plana) diminui
Ham & Jeswiet, 2006 AA3003 4.7625e 12.7 X
Ham & Jeswiet, 2007 AA5754, AA5182 e AABA51 4.7625, 6.35 € 9.525 X
7,52, 11,6, 15,66 (Ferramenta
Kumar et al., 2019 AA2024-0 hemisférica); 1,40, 2, 1,98, 2,85, X
1,85, 3,76 (raio final plano)
Carrino, Giuliano, et al., .
2006 Aluminio 25e5 X
Ziran et al, 2010 AA3003-0 4,6,10 (dlarr_\etro hemisférico); A conformabilidade pnme!ro aumenta e depois
1,2,3 (Raio final plano) diminui.
A conformabilidade diminui quando a espessura
G. Hussain et al., 2013 AA2024-0 3.5,5.12,6.752 € 10 inicial da chapa (T0) foi de 0,9mm e aumenta
quando TO foi de 3mm. Otimo R/ TO = 2.
. . AA2024-0, AA2024T6, - . .
A"Gha"f(')i Hussain, | A A1060-0, AALOGOH2, | 1,15,1.8,2.2.2,25,3¢35 A C°”f°rz:nbi:ﬂa%eti':r:)":';°Tg”$”f & depois
AA5083-0, Aco DS e Cu H59 ) -
Mulay et al., 2017a AA5052 H32 8,10e12 X
Pandivelan et al.,, 2018 AA5052 8,10e12 X

Fonte: Editado de BISHNOI, 2022.
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conformabilidade no processo de El.

Tabela 14 - Relacdo de publicagdes relevantes sobre o efeito da forma da ponta de ferramenta na

N LIGA DE FORMA DA FERRAMENTA
PUBLICAGOES ALUMINIO FERRAMENTA PREFERIDA
Parque Y. H. Kim, 2002 AA1050 Ferrarmntgohlzmlsferlca € | Ferramenta de bola
Angulo, Pl
Adams, D. W, 2013 AA3003-0 nguio, Hlano, Parab6lico

Hemisférico, Parabdlico.

AA1100, AA2024,

Terminagdo hemisférica e

Bola com ponta

Luetal, 2014 AAS052 & AAGL11 fimde b9|a de rolo obliqua
obliquo.
E :
Kurmar et al., 2019 AA2024-0 dremidade plana, | o e iferico
extremidade hemisférica.
: Ferramentas de
. Extremidade plana, .
Ziranetal., 2010 AA3003-0O re_ml acep _na} - extremidade plana
extremidade hemisférica. RN
com raio inferior
Ferramenta eliptica e
Vanhowe et al., 2019 AA5754 ferramenta hemisférica Ferramenta eliptica.

com inclinacéo.

Fonte: Editado de BISHNOI, 2022.

Tabela 15 - Relacéo de publicagBes relevantes sobre o efeito da geometria das pecas na
conformabilidade no processo de El.

EFEITO NA CONFORMABILIDADE
~ LIGA DE INTERVALO DE P ~
PUBLICACOES ALUMINIO | PARAMETROS DA LIGA DE ALUMINIO OBSERVACOES
AUMENTO REDUCAO IDEAL
Circulo, Triangulo . s
: ! ' A profundidad d
Shim & Park, Quadrado, Quadrado profn |~a € maxima de
AA1050 X formacéo pode ser
2001 com cantos redondos, .
, A alcangada em circulo.
Pentagono, Hexagono
G. Hussainetal, | Liga de Al Genfaratrb.( Gergeneratrix egponenciais
2007 LY12M Exponencial, Circular, X apresentam maior valor de
( ) Parabolico e Eliptico formabilidade.
. AAG45L, ] A formabllldade foi
Ham & Jeswiet, AA5182 ¢ Clpula, Cone, X maior em forma de
2007 Piramide piramide e menor em
AA5754 .
_ forma de cupula.
_ Diametro da Base A formabilidade foi
Ham & Jeswiet, AA3003 (mm): insensivel a ambos os
2006 101.6 e 158.75 ArATENTOS
Profundidade (mm): P '
Maior conformabilidade
Malwad & AASOLL Angulo de parede: % em cﬁapas quando o valor
Nandedkar, 2014 55°,65°,75° do angulo de parede da
peca estava abaixo de 75°.

Fonte: Editado de BISHNOI, 2022.
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Tabela 16 - Relacdo de publicacdes relevantes sobre o efeito do aumento da espessura da chapa na
conformabilidade no processo de El.

EFEITO NA CONFORMABILIDADE

. LIGADE | CATEGORIADE | INTERVALO DE p -
PUBLICAGCOES ALUMINIO | PARAMETROS | PARAMETROS DA LIGA DE ALUMINIO OBSERVAGOES
AUMENTO|REDUGAO| IDEAL
Jeswiet & Young, [ AA3003 e
2005 AAST54 Espessura da chapa 1.02e1.21 mm X
A conformabilidade
Pandivelan et al., AA5052 Espessura da chana 0.8 - 1.2 mm X maxima com 1,2 mm de
2014 p p o espessura da folha foi
alcancada.
Bhattacharya et AA5052 Espessura da chapa [0.28, 0.49 € 0.71 mm X
al., 2011
AAB451: A conformabilidade foi
] AA6451, . P o
Ham & Jeswiet, Espessura da chapa, 0.8 - 1.545 mm maior no nivel médio de
AA5182 e . X
2007 AA5754 material AA5182: espessura da folha e menor
0.93-1.5mm em nas folhas de AA6451.
Ham & Jeswiet, AA3003 e
2006 AASTE4 Espessura da chapa | 0.81,1.2,2.1 mm X
A conformabilidade foi
Mulay et al., . " .
AA5052 H32 | Espessura da chapa 0.8-1.2mm X maior no nivel médio da
2017a
espessura da folha.
A conformabilidade da
Do et al., 2016 AL3004 |Propriedade da chapa| Plano e emrelevo X folha em relevo é maior do
que a folha plana.
Jesm;l(e)tozt al, AA3003 Espessura da chapa | 0.8,1.3e2.1 mm X X
Allaco A formabilidade
Abd Ali et al. inoxidavel . aumentou quando a
’ Arranjo de folha AVSUS - SUS/Al X
2019 (SUS) ! S camada do SUS estava no
bimetélico lado superior.

Fonte: Editado de BISHNOI, 2022.
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Tabela 17 - Relacdo de publicacdes relevantes sobre o efeito das propriedades mecénicas da chapa na
conformabilidade no processo de El.

PUBLICAGOES

MATERIAL

PROPRIEDADES MECANICAS

EFEITO NA CONFORMABILIDADE

OBSERVAGOES

AUMENTO|REDUCAO| IDEAL
. s I A conformabilidade foi maior nos
Coeficiente de resisténcia, resiténcia a L .
~ ~ . . materiais que apresentaram maior
Fratini et al.. 2004 Cobre, latdo, acos, tracdo, coeficiente de endurecimento por X coeficients de endureckmento por
" AA1050-0 e AA6114-T4 | deformagdo, indice de anisotropia normal e " )
deformagao e maior percentual de
alongamento percentual.
alongamento
Ghulam Hussain et -
al., 2010 AA20240 Rigidez. X
AA2024-0, AA2024-T6, | Tensdo de escoamento, resisténcia a tragao, A conformabilidade do material é
Al-Ghamdie |AA 1060-O, AA1060 H2,| alongamento percentual, coeficiente de X diretamente pronorcional  reducio da
Hussain, 2015 AA5083-0, aco DS, resisténcia, expoente de endurecimento por éll)reap de tracio G
Cobre H59 deformagéo e reducéo da area de tragéo. G40.
Modulo de Young, resisténcia ao A formabilidade aumentou quando a
" L escoamento, resisténcia a tragéo, coeficiente camada do SUS estava no lado superior.
Abd Alietal, | Alago inoxidavel (SUS) ! ¢ S P
L de endurecimento, expoente de X A conformabilidade das chapas
2019 bimetalico. . N " . . ~
endurecimento por deformacéo e redugéo bicamadas é governada pela reducéo da
da area a tracéo. érea de tracdo da camada superior.
Tensdo de escoamento, resiténcia a tragéo,
G. Hussainetal, | Ligas de aluminio, ago, a'lohnga_memo percentual, coeﬁglente de A redlugao da arga a tragag p_areceu sera
2009 latio. cobre e fitanio resisténcia, expoente de endurecimento por X Unica propriedade principal que
’ deformagéo, anisotropia e reducdo da area influenciou a conformabilidade em SPIF.
por tracdo.
2024-0, AA2024T, R 3 a fr a
Ghulam Hussain et AA2024-O, 0241, edugdo da drea na alra por tragao, A formabilidade foi altamente sensfvel &
al. 2012 Cu-H28, AA1060H24 e | expoente de endurecimento e alongamento X reducio da Area na fratura por racio
. AA1060-0 da tragdo ¢ por tragdo.

Fonte: Editado de BISHNOI, 2022.
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Tabela 18 - Relacdo de publicacdes relevantes sobre o efeito da trajetdria da ferramenta na
conformabilidade no processo de El.

ESTRATEGIA DA
~ p EOMETRIA DA ~
PUBLICACOES MATERIAL TRAJETORIA DA GEO PECA OBSERVAGOES
FERRAMENTA
. . - Taca Elipsoidal e - "
T. J. Kim & Yang, . 2.5 D e espiral. Passe (inico e passe A estratégia de conformagao de dupla passagem pode ser
Aluminio Taca Trevo o
2000 duplo. usada para melhorar a formabilidade.
O caminho da ferramenta espiral foi vantajoso em relagéo
Skjoedt et al., . - . Piramide, Cone e a0 caminho da ferramenta do perfil na melhora da
Aco ou aluminio Perfil e passe tnico helicoidal Lo L s .
2007 Silenciador conformabilidade sem marcas de cicatriz nas geometrias
formadas.
J. R. Duflou, I ~ - x -
AL3003-0, AA3103, . Cilindrico, Nao A aplicacdo de percurso de varias etapas aumenta a
Verbert, et al., ) Perfil multi-etapa X " !
2008 e TiGrau 2 Rotativo e Complexo conformabilidade do material.
A formabilidade é melhor em folhas 3D (em relevo) do
Do etal.,, 2016 AA3004 Perfil para dentro e para fora Piramide AA3004 é melhor quando o caminho para fora é usado
para a formacéo.
Kitazawa et al., Aluminio Perfil para dentro e para fora Ellptlcol C_lrcular e | Maior conformat?llldade foi alcant;ada_\ com a estratégia de
1996 cbnico caminho de ferramentas internas.
Yamashita et al., . Perfil e deslocamento helicoidal do Piramide Para melhor.ar a C.O nfornnbllldade, a ferramenta d(.eve viajar
Assumido . de maneira helicoidal e recuada no canto sugerido do
2008 ponto de partida do loop quadrangular
produto.
Rauch et al,, 2009 AA5086 Caminho de ferre'm‘er.na programado Piramide O caminho da ferramenta programgda CAM inteligente
CAM inteligente melhorou a formabilidade.
Z Livetal, 2014 AA7075-0 Para fora, ,hc_)rarlo e an_tl horério Taca ellp_smdal e A aplicagio de toolpa_t_h de varias etap_as aumenta a
Passe Unico e Multipasse forma livre conformabilidade do material.
Lingamet al., AASO11 & AAS052 Multi-passe interno perfil escalonado SPIF de \ranos‘estaglos com ca_rplnho de fgrramenta |nfe.mo
2016 mostra melhoria na conformabilidade de ligas de aluminio.
Usando a simulagdo MATLAB e o manipulador robético
Mohanty et al., Simulacio Perfil (circular e quadrado) e Circular, Quadrado e | continuo, o projeto do caminho de ferramentas para trés
2017 ¢ helicoidal (Assimétrico) Assimétrico tipos de geometrias de componentes de chapa metalica foi
eficientemente produzido para ISF.
Caminhos de ferramentas inclinados As pecas com angulo de formacéo superior a 90° podem
Zhu & Li, 2018 AA1060 multidirecionais e direcionais tinicos, Complexo ser facilmente formadas em estgio Unico através do
com matrizes de suporte caminho de ferramentas ISF CNC de 5 eixos.
J. Wang et al., AAL060 Caminho da_lAferrame_:nta espiral de Frustum conico A conformabilidade aumenta COI_TI a apllc_a(;ao do caminho
2019 diametro igual da ferramenta de diametro igual.
. Caminho da ferramenta baseado em - .
Nirala & Agrawal, AAGO61-T6 geometria fractal (FGBIT). Caminho|  Copo Quadrado A melhora na conformabilidade das pegas foi notada com o
2020 . uso do novo FGBIT.
da ferramenta espiral e constante Z

Fonte: Editado de BISHNOI, 2022.
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Tabela 19 - Relacdo de publicacdes relevantes sobre o efeito do aumento da temperatura de
conformagéo na conformabilidade no processo de El.

ESTRATEGIA DE

PUBLICACOES MATERIAL FORMACAOO OBSERVACOES
J. R. Duflou,
Callebaut, etal., | AA5182 e 65Cr2 |Aquecimento local dinimico A conformabilidade foi melhorada.
2008
Gottmann et al, TiAlBV4 Aquecimento assistido por A conformabilidade foi melhorada.
2011 laser
Tratamento térmico As amostras AA6111 a 250 °C por 30s proporcionaram recuperagao aceitavel
Golovashchenko R - . . o
AA6111-T4 (tempo 15s a 120s e faixa |para aumentar a conformabilidade e podem ser uma alternativa mais econdmica do
& Krause, 2005 x
de temperatura 250-300 °C) que a conformacéo a quente.
G. Hussain et al., Recozimento e pré- As folhas AA2024 recozidas apresentam maior (aprox. 30%) de
AA 2024 . L
2010 envelhecimento conformabilidade.
Aquecimento (faixa de A formabilidade do AA7075 ndo foi significativamente afetada pela formacéo da
Xiao et al., 2019 AA7075-T6 ten? eratura 20-200 °C) faixa de temperatura de 20° C a 80° C, mas depois disso a formabilidade
P aumentou rapidamente com o aumento da temperatura de formagéo até 200 °C.
Shanmuganatan, S.
P; Kumar, S. V. AA3003-O Aquecimento por atrito Maior velocidade da ferramenta aumenta a conformabilidade.
S, 2014
AA10500,
Buffa et al., 2013 AA1050H24 e Aquecimento por atrito Méxima melhora na conformabilidade foi notada nas folhas de AA6082-T6.
AAB082-T6
LR Dzugg; etal, TiAlI6V4 e 65Cr2 Aquecimento a Laser A conformabilidade foi melhorada.
Ambrogio et al., AA2024-T3, Conformacéo elétricaa  [Observou-se melhora na conformabilidade em trés ligas leves utilizadas na indUstria

2012

AZ31B-0 e Ti6A4V

quente

aeronautica.

Otsu et al., 2014

A2017-T3

Aquecimento por atrito

Maior velocidade da ferramenta aumenta a conformabilidade.

Lehtinen et al., AA1050, cobre e Aguecimento local Melhora maxima do angulo de parede nas folhas de cobre e nenhuma melhora no
2015 DCo04 g angulo da parede para as folhas de DC04.
Mohammedi et al Recozimento, témpera e O recozimento permite aumentar o angulo de conformabilidade em 41% em
2016 " AA2024-T3 aquecimento assistido por relagéo as chapas temperadas. A formagéo assistida por laser melhora a
laser conformabilidade.
6092AlSiCp Recozimento de condicdo A conformabilidade foi melhorada em folhas de AMC ap6s condicdes de
Gatea et al., 2017 . _—
composito T6eO tratamento térmico com O.
Ghateri et al O ciclo de tratamento térmico (a - recozimento; b - SPIF; ¢ - aquecimento em
" AAB061 Ciclos de tratamento térmico| solucéo sdlida; d - envelhecimento) pode aumentar a formabilidade da piramide
2019
AAB6061.
Vahdanietal., | Ti-6AlF4V, AA6061 . O SPIF eletricamente quente melhorou a conformabilidade de todos os trés
SPIF eletricamente quente -,
2019 e DCO1 materiais.

Fonte: Editado de BISHNOI, 2022.
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Tabela 20 - Relacdo de publicagdes relevantes sobre o efeito das condicdes de lubrificacdo na
conformabilidade no processo de El.

CONDICOES DE

PUBLICACOES| MATERIAL LUBRIFICACAO OBSERVACOES
Parque Y. H. Kim, AAL050 Come sem kibrificagéo Pouca quantidade de atrito é fgyoravel para a melhoria da
2002 conformabilidade.
AA1100, AA2024,| Reduza o atrito usando a . - ] -
Luetal, 2014 AA5052 e ferramenta de esfera de rolo Aumento do atrito, a confc()jri;?]t::illdade das ligas de aluminio
AA6111 obliqua )
Obikawa et al., .| Lubrificagdo hidrodinamica Observou-se aumento na conformabilidade das folhas de
Folhas de aluminio A .
2009 (agua) aluminio.
Ferramenta com a superficie N - .
Xuetal, 2013 AA5052-H32 texturizada a laser (LST) A dlmlnun;ao‘ da conformabilidade das chapas AA5052 devido
. a ferramenta LST e aumento do atrito.
(aumento do atrito)
Vahdanietal, | Ti6AKV, AAG061 bGa:‘:tg(’a N:Z:é’ Z:::g:pz::: g O grafite foi o lubrificante ideal para atingir a maxima
2019 e DCO1 grarte, antgrip conformabilidade.
base de cobre
Carrino, Di Meo, Sem ubrificagdo, lubrificago A diminuicdo da_corjformabllldade pode_ ser ob§ervada apenas
AA1050-0 ~ o : para grande variagéo das forgas de atrito (lubrificadas contra
etal., 2006 padréo e lubrificacéo continua o
condic@es secas).
Gulati et al., 2016 AAB6063 Seco, refrigerante e graxa A graxa era o ubrificante Id??' para atingir a maxima
conformabilidade.
Com e sem lubrificacdo e A conformabilidade aumentou muito (48%) quando o SPIF
Amini et al., 2017 AA1050-0 ferramenta ultra-sonica assistido por vibragdo ultra-sonica foi feito na presenga de um
assistida por vibragéo lubrificante.
Baruah et al., ; A graxa era o lubrificante ideal para atingir a maxima
2017 AA5052 Seco, graxa e 6leo conformabilidade
Oraon e Sharma, AA3003 Seco e grafite Uma melhora na formabilidade do.AA3003 foi observada com
2020 0 uso de lubrificante.
Chenetal. 2019 AAB06L e Sem lubrificacéo, 6leo da MoS2 foi o lubrificante ideal para atingir a maxima
B AISI304 maquina e MoS2 conformabilidade em AA6061
Chana Chen. 2020 AA2024 e Lubrificagdo em trés folhas | N&o foi observado efeito da lubrificagdo na formabilidade das
9 ' AAT075 SPIF folhas AA2024 e AAT075.

Fonte: Editado de BISHNOI, 2022.
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Deformacio principal mixima (s1)

APENDICE |

Figura 65 - Posicdo dos elementos - &ngulo inicial de 25°.

1621 1620

|

1
L1

Elemento critico - 1615 1614 1613 1612

Fonte: Autor.

Figura 66 - Trajetérias das deformagdes para o experimento numérico com angulo inicial de 25°,
rotagdo da ferramenta de 1750 rpm, p=2,7g/cm® e n=0,1.

—mTLC 4800

—e— I 25 X RIS

—a— ELEMENTO 1612 - COM DANG - 1750 RFW
ELEMENTO 1613 - Q0K DANU-- 1750 103
ELEMENTO 1614 - COM DANO - 1750 REM.

—#—TLEMTNTE 1615 - TLIMTSTO Dt FRATIRA - COM
DANG- 1750 REM.

—e— ELEMENTO 1610 - COM DANG - 1750 REM

—8— ELEMENTO 1617 - OOM DAND - 1750 1%

—~®— ELEMENTO 1618 - COM DAND - 1750 RFM

—— FLEMTNTO 1619 - COM DANG - 1750 R

—#— ELEMENTO 1620 - COM DANO - 1750 REM

05 0, 0,6 % —a—TLFMENTO 1621 - (00 DANG - 1950 REM

Deformagio principal minima (£2)

Fonte: Autor.
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Deformagao prineipal maxima (c1)

Figura 67 - Evolucado da espessura dos elementos no tempo - angulo inicial de 25° e rotacdo da
ferramenta a 1750 rpm.

1,1
1 =
s h_’"—"‘-===-t_’ —&—Evolucio da espessura -
09 o Elemento 1618
=
g 0,8
5 ! —@—Evolugio da espessura -
Elemento 1617
é 0,7
@
0,6
E ' Evolucdo da espessura -
@ Elemento 1616
= 0,5
0,4
' Evolugdo da espessura -
Elemento 1615 - Elemento da
03 fratura
0,2 -
~—®—Evolugdo da espessura -
Elemento 1614
0,1
0

—8—Evolugio da espessura -

0 0102 0304050607 0809 1 1,1 12 13 14 15 1,6 1,7 1,8 19 2 Flemento 1613

STEP TIME (s)

Fonte: Autor.

Figura 68 - Posicdo dos elementos - angulo inicial de 30°.

1734 1733

LT

Elemento critico - 1728 1727 1726 1725

Fonte: Autor.

Figura 69 - Trajetdrias das deformagdes para o experimento numérico com angulo inicial de 30°,
rotagdo da ferramenta de 1750 rpm, p =2,7g/cm* e p=0,1.

——FLC 507

——SPIF 30 EXP FiSIOD

— e TLTMENTO 1725 - COMDAYG - 1750 REM

4 ELEMENTO 1726 - COMDANO- 1750 RIM

—#— FLEMENTO 1727 - COMDAXO - 1750 REM

o FLEMENTO 1728 - FLEMENTO DA TRATURA - COM
DANO- 1760 REAL

8 TLIMENTO 1720 - COMDANO- 1750 REM

—— ELEMENTO 1750 - COM DANG - 1750 RIS
ELEMENTO 1731 - COMDANO- 1750 REM
FIEMENTON 752 - COM DANG- 1755 REY

e TELTMENTO 1753 - COM DANO - 1740 REM

O15 e ELEMENTO 173 - COM DANO- 175 RI%

Deformagioprincipal minima (22}

Fonte: Autor.
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Figura 70 - Evolucdo da espessura dos elementos no tempo - angulo inicial de 30° e rotacdo da
ferramenta a 1750 rpm.

1,1

1
- —&—Evolucio da espesssura -
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Elemento 1730
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05
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0,3 fratura
0,2 —&—Evolugio da espesssura -
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0,1
0 —&—Evolucio da espesssura -
0 o1 02 03 04 O5 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 Elemento 1726
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Fonte: Autor.
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