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RESUMO

Neste trabalho foi desenvolvido um método analitico para estimar os limites de
deformacéo e também foi desenvolvida uma equacéo de regressao para estimar a
forca axial maxima no processo de Estampagem Incremental. 27 experimentos de
estampabilidade foram realizados com diferentes materiais (SAE1008, AA1200-H14
e C268), diferentes espessuras e raios de ferramenta, seguidos de simulagdes pelo
Método de Elementos Finitos (FEM), analise de variancia (ANOVA) e regressao
multipla. A ANOVA mostrou efeito do material, do raio de ferramenta e da interacao
entre eles na tensao utilizada como critério de falha. As simula¢cdes FEM permitiram
validar os resultados de forcas medidas no processo. O método analitico para
estimar os limites de deformacédo se mostrou eficiente, com erro percentual maximo
de 6,7 % em relacdo aos valores experimentais. O modelo de regressdo para
estimativa da forca axial maxima apresentou elevada precisdo, com erro percentual

maximo de 11,5%.

Palavras chaves: Estampagem Incremental, Limites de Deformacgdo, Forgca Axial
Maxima, FEM, ANOVA, Regressao Mdltipla.



ABSTRACT

In this work an analytical method was developed to estimate the strain limits and a
regression equation was also developed to estimate the maximum axial force in the
Incremental Sheet Forming process. 27 formability experiments were carried out with
different materials (SAE1008, AA1200-H14 and C268), different thicknesses and tool
radii, followed by simulations by the Finite Element Method (FEM), analysis of
variance (ANOVA) and multiple regression. ANOVA showed the effect of material,
tool radius and the interaction between them on the stress used as failure criterion.
The FEM simulations allowed to validate the results of forces measured in the
process. The analytical method to estimate the strain limits proved to be efficient,
with a maximum percentage error of 6.7% in relation to the experimental values. The
regression model for estimating the maximum axial force showed high accuracy, with

a maximum percentage error of 11.5%.

Key words: Incremental Sheet Forming, Strain Limits, Maximum Axial Force, FEM,
ANOVA, Multiple Regression.
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1 INTRODUCAO

A Estampagem Incremental € geralmente aplicada a prototipagem rapida e a
fabricacdo de pequenos lotes de pecas, podendo ser utilizada na conformacao de
chapas de diferentes materiais, conferindo alta estampabilidade e possibilitando a
fabricacdo de formas complexas [1,2]. Este processo é extremamente flexivel, pois
ndo necessita de ferramental dedicado [3] e pode ser realizado em uma maquina
CNC [4]. Além disso tem sido aplicada em diversas areas, como na area de proteses
[5—7], de coletores solares [8-10], de pecas para industria automotiva [1,11,12] e na
indUstria aeronautica [13,14].

Duas patentes publicadas em 1967 podem ser consideradas as precursoras
do atual processo de Estampagem Incremental, uma publicada por Leszak [15] e
outra por Berghahn e Murray [16]. Anos depois, nos trabalhos de Mason em 1978 foi
realizado o processo em um torno [17] e posteriormente, nos trabalhos de Iseki et al.
em 1989 em uma fresadora, o que permitiu a fabricacdo de pecas nao simétricas
[18].

Diversos estudos foram desenvolvidos utilizando métodos analiticos para
tentar estabelecer um critério de falha para a Estampagem Incremental. Han e Kim
[19] desenvolveram um critério de falha baseado no modelo de dano de Cockroft-
Latham e na méxima tensdo de cisalhamento e o aplicaram em experimentos em
chapas de aco e de aluminio. Gatea et al. [20] desenvolveram um critério de dano
Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) modificado, considerando a triaxialidade para
prever a fratura ddctil no processo ISF de titanio puro (grau 1 e 2). Huang et al. [21]
desenvolveram um critério de falha baseado no modelo de Oyane, considerando
diversos parametros do processo e duas constantes, e entdo o aplicaram em
experimentos com AA5052-O. Wu et al. [22] desenvolveram um critério de dano
baseado na triaxialidade e em parametros do processo e o aplicaram a AA1050-
H111.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um método analitico utilizando o
valor de tensdo média, calculada pela andlise da membrana [23], como parametro
de referéncia para determinar o limite de deformacdo na Estampagem Incremental
de diferentes materiais. E, além disso avaliar a influéncia das propriedades do

material, da espessura da chapa e do raio de ferramenta na maxima forca axial
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aplicada na ferramenta de conformacao, definindo uma equacao de regressao para

estimar a intensidade desta forca.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver um novo método de previsdo
dos limites de deformacdo para a Estampagem Incremental, em fungcdo dos
parametros de maior influéncia no processo (raio da ferramenta, espessura da chapa

e tipo de material).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir os limites de deformacdo para cada material, de acordo com a
variacdo dos parametros do processo;

e Desenvolver um método para estimar os limites de deformacéo;

e Desenvolver uma equacdo de regressdo para estimar a forca axial

maxima necessaria para 0 processo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a realizagdo do processo de Estampagem Incremental a chapa a ser
conformada deve ser fixada entre uma base e um prensa-chapas. Em seguida uma
ferramenta com ponta semiesférica realiza a conformacéo da chapa de acordo com
a sua trajetoria, conforme indicado na Figura 1. Este processo pode ser executado

com ou sem rotagcao da ferramenta.

Ferramenta

Prensa-chapas

Chapa

Base

Figura 1: Processo de Estampagem Incremental [24]

A seguir sdo apresentadas as variagbes do processo de Estampagem
Incremental, bem como diversos exemplos de aplicacdes, maquinas utilizadas,
parametros de influéncia, determinacdo dos limites de deformacdo e célculo de

tensdes.

2.1 VARIACOES DO PROCESSO

A forma mais comum do processo de Estampagem Incremental é o SPIF
(Estampagem Incremental de Ponto Unico - Single Point Incremental Forming).
Neste processo a chapa é fixada entre uma base e um prensa-chapas, enquanto
uma ferramenta semiesférica realiza a conformagdo do material por meio do
incremento de sua trajetéria, sem necessidade da utilizacdo de matriz, conforme

indicado na Figura 2
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Prensa-chapas Ferramenta

Figura 2: Processo SPIF [25]

O processo TPIF (Estampagem Incremental por Dois Pontos - Two Point
Incremental Forming) é realizado com uma matriz completa ou parcial abaixo da
chapa a ser conformada. O TPIF é usado para melhorar as tolerdncias geométricas
na fabricacdo de pecas complexas, sem custo extra substancial, pois as matrizes
podem ser fabricadas com materiais de baixo custo (como acos baixo carbono,
materiais poliméricos e madeira) [2,26].

No TPIF com matriz positiva completa, indicado na Figura 3(a), assim como
no TPIF com matriz positiva parcial, indicado na Figura 3(b), é necessario o uso de
um sistema constituido de guias e prensa-chapas movel, que permita a
movimentacdo da chapa para baixo a medida que a ferramenta executa sua

trajetdria contra a chapa.

Ferramenta Prensa-chapas
movel

Matriz positiva Matriz positiva
completa parcial

(@) (b)

Figura 3: Variacdes do processo TPIF: (a) TPIF com matriz positiva completa e (b) TPIF com matriz

positiva parcial [25]

Como no TPIF com matriz parcial, a matriz ndo apresenta exatamente o
formato da peca a ser estampada, este confere maiores desvios geomeétricos a peca

em comparagao com o TPIF com matriz completa.
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O processo TPIF também pode ser realizado com matriz negativa (completa
ou parcial). Neste caso o ferramental exigido é mais simples, ndo necessitando de
sistema de guias e prensa-chapas movel, conforme indicado na Figura 4. Ao
comparar TPIF com matriz positiva e TPIF com matriz negativa, verifica-se que
apesar de exigir ferramental de maior complexidade (com partes moéveis) o TPIF
com matriz positiva necessita de menor forca para realizar a conformacdo, o que
gera menores tensdes residuais na chapa e consequentemente menores desvios

geométricos a peca devido ao menor retorno elastico [27].

Ferramenta Prensa-chapas

\ /

\ Matriz negativa
completa

Figura 4: TPIF com matriz negativa completa [28]

Outra variacdo da Estampagem Incremental € o processo DSIF (Estampagem
Incremental de Face Dupla - Double Sided Incremental Forming), que assim como
em SPIF é realizada sem matriz. No entanto nessa variacdo sao utilizadas duas
ferramentas que atuam de forma sincronizada, uma na parte superior e outra na
parte inferior da chapa, conforme indicado na Figura 5 [29]. O processo DSIF
possibilita maiores deformages e menores desvios geométricos a pega quando
comparado ao processo SPIF, além de ser mais flexivel e ndo necessitar da
fabricacdo de matrizes, como nos processos TPIF [30].

P h Ferramenta
/ rensa-chapas /Superior

Ferramenta
Inferior

\ Chapa

Estampada

Figura 5: Representacéo do processo DSIF [29]
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Ainda que o processo de Estampagem Incremental permita a fabricagcdo de
pecas com grandes deformacdes (maiores que na estampagem convencional) [31],
a fabricacdo de pecas com angulos de parede préximos de 90° séo dificeis de serem
obtidos em apenas um passe da ferramenta [32]. Para superar esta dificuldade foi
desenvolvido o processo MSPIF (Estampagem Incremental de Ponto Unico por
Multiplos Passes - Multi-pass Single Point Incremental Forming), que permite a
distribuicdo uniforme da espessura com maiores angulos de parede [32,33]. No
processo MSPIF é realizada a estampagem de perfis em angulos intermediarios,

conforme indicado na Figura 6.

chapa ferramenta

plana I
,I
,I
L
,I
_I

2° passe

Figura 6: Representacado do processo MSPIF [32]

A Figura 7(a) mostra uma aplicacédo do processo MSPIF, no qual foi realizado
0 primeiro passe da ferramenta em um angulo de 30° em liga de aluminio AA5052
com espessura inicial de 1 mm. Na Figura 7(b) é apresentada a peca apos o
segundo passe da ferramenta com angulo de parede de 60°, sendo que nessa figura
também é indicado que na base do cone ocorre uma reducéo brusca de espessura

na chapa.
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Redugdo na
espessura

() (b)

Figura 7: Aplicacdo do processo MSPIF: (a) Cone apos 1° passe da ferramenta e (b) cone apés 2°

passe da ferramenta [32]

Ainda existe a possibilidade da combinacdo entre o0s processos de
Estampagem Incremental apresentados anteriormente, de acordo com as
peculiaridades da peca a ser fabricada. Na Figura 8(a) € apresentada a aplicacdo de
TPIF de multiplos passes com matriz parcial. Neste processo foram realizados trés
passes de deformacdo alternando movimentos descendentes e ascendentes da
ferramenta. A Figura 8(b) apresentado resultado da peca estampada apos o primeiro
passe (pré-forma) com angulo de parede inicial 8, = 45° e logo abaixo a forma final

estampada apos o terceiro passe com angulo de parede 6 = 81° [34].

Antes da Durante a
estampagem estampagem
trajetoria
prensa chapas descendente  ferramenta
1° Passe
matriz parcial Pré-forma
(Descendente) -
LLLLLLLLLA >,
trajetéria - -
: ascendents Pré-forma (6,=45°)
2°Passe
(Ascendente)
C LTl T VAP T FTAF T A
fixacao trajetéria
i descendente
/ 3°Passe Forma final (8=81°)
(Descendente)
(@) (b)

Figura 8: TPIF de passes multiplos com matriz parcial: (a) Estagios do processo e (b) Pré-forma e

forma final [34]
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2.2 MAQUINAS PARA ESTAMPAGEM INCREMENTAL

O processo de Estampagem Incremental pode ser realizado em diferentes
tipos de maquinas, como fresadoras [4], tornos CNC [4], bragos robdéticos [29,35], ou
em maquinas dedicadas ao processo [1,36]. A Figura 9 apresenta uma visao geral

das maquinas que podem ser aplicadas ao processo de Estampagem Incremental.

» Brago
Robético

(il

Figura 9: Maquinas de Estampagem Incremental: (a) Fresadora CNC [4], (b) Brago Robético [35], (c)
Torno CNC [4], (d) Maquina Amino Dedicada a Estampagem Incremental [1], (e) F3T Dedicada a

Estampagem Incremental [36].
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Diversos estudos de Estampagem Incremental tém sido realizados com
maquinas CNC [4,37,38]. A vantagem entre o uso de uma fresadora é que ela
permite a fabricacdo de pecas assimétricas, enquanto que no torno, sua aplicacéao
restringe-se a pecas de simetria axial [39]. Na Figura 9(a) é apresentado o uso de
uma fresadora CNC no processo de Estampagem Incremental, enquanto que na
Figura 9(c) é apresentado o uso de um torno CNC.

Bracos roboticos industriais também podem ser usados nos processos de
Estampagem Incremental. Por permitirem movimentos da ferramenta em seis eixos,
viabilizam a estampagem de pecas complexas [35]. No entanto, os bracos robéticos
apresentam como desvantagem a baixa rigidez do sistema, quando comparado com
maquinas fresadoras [39]. A Figura 9(b) apresenta um exemplo de aplicacdo dos
processos de Estampagem Incremental com brago robotico.

Méaquinas dedicadas ao processo de Estampagem Incremental, por terem
sido construidas especificamente para este proposito, geralmente possuem recursos
gue facilitam a aplicacdo do processo. Na Figura 9(d) é apresentada uma maquina
dedicada a Estampagem Incremental desenvolvida pela Amino Corp., que possui um
dispositivo de placa movel para realizacdo do processo TPIF com matriz positiva
[1,40].

Outro exemplo de equipamento dedicado a Estampagem Incremental € o F3T
(Tecnologia Ford de Fabricacdo de Formas Livres - Ford Freeform Fabrication
Technology), desenvolvido pela Ford Motor Company e apresentado na Figura 9(e).
O F3T possui um cabecote superior movimentando a ferramenta de conformacéao
sobre a chapa metélica e um cabecote inferior com outra ferramenta atuando como

apoio para realizacdo do processo DSIF [36].

2.3 APLICACOES

O processo de Estampagem Incremental ndo exige ferramental dedicado,
possibilitando a prototipagem rapida e a fabricacdo de pequenos lotes de pecas [1],
além de permitir a conformacdo com deformacdes maiores que as obtidas na
estampagem convencional [31]. Diversas aplicacdes tém sido estudadas para o

desenvolvimento deste processo.
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Castelan et al. [5] realizaram o projeto em CAD e a fabricacdo de uma protese
de cranio em titanio puro grau 2 com 0,5 mm de espessura por meio do processo
TPIF com matriz negativa. Neste estudo se chegou a conclusdo que o processo de
Estampagem Incremental pode ser utilizado para fabricagdo de implantes
personalizados, ainda que tenham ocorrido algumas variagdes dimensionais na peca
final. Essa variacdo dimensional apos o corte do produto pode ser reduzida por meio
de alteracdo do método de corte e tratamento térmico. Neste estudo também foi
realizada a impressdo 3D de um biomodelo no qual foi instalada a protese. A
fabricacdo desse biomodelo teve como objetivo auxiliar no planejamento pré-
operatorio e melhorar a comunicacdo entre médico e paciente. A Figura 10(a)
apresenta o desenho em CAD da proétese, enquanto que a Figura 10(b) e a Figura
10(c) apresentam a vista isométrica e frontal da montagem da prétese no biomodelo

de créanio, respectivamente.

(@) (b)

Figura 10: Prot6tipo de prétese craniana de titanio fabricada por Estampagem Incremental: (a) Projeto

em CAD, (b) Vista isométrica da montagem do prot6tipo e (c) vista frontal da montagem [5]

Nos estudos de Schreiber e Schaeffer [9] foi realizada uma série de
experimentos para definir os parametros de Estampagem Incremental para
fabricacao de aletas para coletor solar. Estas aletas foram fabricadas com aluminio
puro AA1100-H14 de 1 mm de espessura e o processo foi realizado utilizando TPIF
com uma matriz parcial negativa. Na Figura 11(a) é apresentado o conjunto de
aletas fabricadas por Estampagem Incremental montadas na serpentina de tubos de
cobre, enquanto que na Figura 11(b) é apresentado o detalhe de montagem da aleta

de aluminio estampada sobre tubo de cobre.
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@)

Figura 11: Protétipo de Aleta de Coletor Solar fabricada por Estampagem Incremental: (a) Conjunto
de aletas montadas na serpentina de tubos de cobre e (b) Detalhe de montagem da aleta estampada

sobre tubo de cobre [9]

Jeswiet et al. [41] fabricaram a cavidade de um forno solar com a liga de
aluminio AA8006-O com 1,3 mm de espessura através do processo SPIF. Neste
estudo foi concluido que a Estampagem Incremental deste produto apresenta custos
menores que a fabricacdo por estampagem convencional, ou a fabricagdo da peca
em fibra de vidro. Além disso o retorno elastico da peca apdés a estampagem
manteve-se dentro das tolerancias exigidas para a aplicacdo. Na Figura 12(a) &
indicada uma representacédo de um forno solar em vista lateral, com tampa de vidro
e com a cavidade a ser estampada, enquanto que na Figura 12(b) e Figura 12(c) é
a parte interna da cavidade do forno e a vista lateral da cavidade apds estampagem,

respectivamente.

Cavidade
do forno

otn
*" a

* .
g -
-

Vista lateral do forno

(a) (b) (c)

Figura 12: Prot6tipo de Forno Solar com cavidade fabricada por Estampagem Incremental: (a) Vista

lateral do conjunto, (b) Parte interna da cavidade estampada e (c) parte externa da cavidade [41]
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Em uma parceria entre a Honda Motor Co. Ltd. e a Amino Corp. foi realizado
um trabalho para o desenvolvimento de pecas automotivas de reposicéo, fabricadas
por meio do processo de Estampagem Incremental [1]. Neste trabalho foi feita a
digitalizacdo das partes externa e interna do capd do automoével Honda S800. Em
seguida, chapas de aco JIS SPCE com espessura 0,7 mm foram submetidas & uma
operacdo de estiramento e depois passaram por Estampagem Incremental. A Figura
13(a) e a Figura 13(b) mostram as partes externa e interna do cap6 logo apos o
processo de conformacgéo, enquanto que a Figura 13(c) mostra o capé montado no

veiculo.

Figura 13: Capd do Honda S800 fabricado com Estampagem Incremental: (a) Parte superior do cap6

estampado, (b) Parte inferior do capd e (c) Cap6é montado no veiculo [1]

Outro exemplo de aplicacao do processo de Estampagem Incremental a area
automotiva foi a gravacao da logomarca na porta da edicéo especial do TOYOTA 1Q-
GRMN [1]. Normalmente este tipo de personalizacdo € adicionada por meio de
adesivos ou pecas plasticas cromadas. No entanto, nesta aplicagcdo a porta
(previamente fabricada por estampagem convencional) recebeu os detalhes em
relevo por meio do processo de Estampagem Incremental. A Figura 14(a) apresenta
o detalhe da logomarca estampado na porta do TOYOTA iQ-GRMN, enquanto que a

Figura 14(b) mostra uma foto do veiculo no Tokyo Auto Salon 2012.
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(a) (b)

Figura 14: Estampagem Incremental na porta do TOYOTA iQ-GRMN: (a) Logomarca estampada na
porta e (b) Fotografia do veiculo no Tokyo Auto Salon 2012 [1]

2.4 PARAMETROS DO PROCESSO

Diversos parametros do processo de Estampagem Incremental, como a
velocidade de avanco (a), a velocidade de rotagéo (N), o incremento vertical (Az) e 0
raio da ferramenta (Ry), bem como o lubrificante utilizado e a temperatura do
processo, influenciam na forca necesséria para realizacdo do processo, ha
estampabilidade do material, no acabamento superficial e nos desvios geométricos
do produto final. A Figura 15 apresenta os principais parametros do processo de

Estampagem Incremental por SPIF.

N>

/ Ferramenta

Figura 15: Principais parametros do processo de Estampagem Incremental por SPIF [42]
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Conforme indicado na Figura 15, a trajetdria executada pela ferramenta
determina o formato final da chapa estampada, sendo que a espessura inicial da
chapa (s,) sofre reducao até a espessura final (s), de acordo com angulo de parede
utilizado (8), que é determinado pelo valor do incremento lateral (Ay). A maxima
profundidade estampada (h), assim como o maximo &angulo de parede sé&o
parametros de referéncia para comparar a estampabilidade de diferentes materiais
[9,43].

E possivel estabelecer a relacéo entre o angulo de parede (6) e a espessura
final da chapa estampada (s), que € denominada “lei do cosseno” e esta

apresentada na Equagéo 1 [44].

s =55cos6 (1)
Onde:
s = espessura final da chapa (mm);
so = espessura inicial da chapa (mm);

= angulo de parede (°).

Para obter um angulo de parede maior, deve-se aumentar a espessura inicial
da chapa [44], sendo que o diametro da ferramenta e o incremento vertical
apresentam pouca influéncia no angulo maximo de parede [45].

Também ha uma relacdo entre a deformacéo verdadeira na espessura (¢3) e

0 angulo de parede () obtido em radianos, conforme Equacgéao 2 [46].
6 == — ¥ 2
=5 e 2)

Onde:
6 = Angulo de parede (rad);

@3 = Deformacgéo verdadeira na espessura (-).

Isolando a deformac&o em espessura (¢5) na Equacéo 2 obtém-se a Equacéao

3, em funcdo do angulo de parede em radianos.
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T
¢35 =1n(5-0) (3)
2.4.1 Raio daferramenta (Ry)

O valor selecionado de raio de ferramenta para o processo de estampagem
Incremental influencia na estampabilidade, no acabamento superficial, nos desvios
geometricos e na forga necessaria para conformacao da peca.

Quanto maior for o raio de ferramenta utilizado na Estampagem Incremental,
menor sera a estampabilidade da chapa a ser conformada [40,47,48].

A utilizacdo de pequenos raios de ferramenta promove maiores deformacoes
antes que ocorra a fratura do material, pois concentram as tensfes em uma
pequena regido sob a ferramenta. Enquanto que grandes raios de ferramenta
promovem maior distribuicdo da tensdo em uma &area maior e O processo se
assemelha & Estampagem Convencional, permitindo menores deformacdes [46].

Além disso, com o0 aumento do raio da ferramenta também ha aumento da
rugosidade [40] e do retorno elastico [47] na peca estampada, bem como aumento
da forca necessaria para realizar a deformacéo [48,49].

Estudos que relacionam o raio da ferramenta e a espessura da chapa

estampada obtiveram éxito ao encontrar um valor critico para a relagéo Ry =~ 2,2 s,
(onde Ry € o raio da ferramenta e s, a espessura de chapa). De forma que, seguindo

essa relacao, € possivel obter as maiores deformagcdes na chapa estampada, sem
dependéncia do material a ser conformado [43].

2.4.2 Incremento vertical (Az)

O incremento vertical da ferramenta na Estampagem Incremental influencia
no tempo de processo, na estampabilidade, no acabamento superficial, nos desvios

geomeétricos e na for¢ca necessaria para realizar o processo.
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Quanto maior for o valor de incremento vertical utilizado, menor sera o tempo
de processo [9,48,50,51], no entanto a estampabilidade sera menor [47,50,52]. Ja
gue valores altos de incremento aumentam as tensdes no processo, fazendo com
que a falha ocorra mais cedo [53].

Além disso, o aumento do incremento vertical ocasiona maior rugosidade da
peca estampada [40,52], aumenta os desvios geométricos [47,51,54] e exige
maiores forcas para realizacdo da conformacéo da peca [40,49].

No trabalho de Jeswiet et al. [40] foi concluido que a utilizacdo de grandes
valores de incremento vertical, além de aumentar as forcas necessarias para
realizacdo do processo e aumentar a rugosidade, também podem causar o efeito
“‘casca de laranja” que se resulta em uma rugosidade superficial extremamente
elevada.

No trabalho de Schreiber e Schaeffer [9] foi verificado que quando se utiliza
alta rotacdo da ferramenta associada com baixo incremento vertical, é obtida alta
estampabilidade. No entanto, essa combinacdo de parametros pode ocasionar

remocao de material da chapa na forma de po.

2.4.3 Velocidade de rotacao (N)

A velocidade de rotacdo da ferramenta influencia na estampabilidade, no
acabamento superficial e na forca necessaria para realizar o processo. O movimento
de rotacdo da ferramenta gera atrito e provoca aguecimento na interface peca-
ferramenta [55]. De forma que, com o aumento da velocidade de rotacdo da
ferramenta, € conferida maior estampabilidade a peca [9,40,53,55], no entanto
exigindo menor forga para realizagéo do processo [56]. O aumento da velocidade de
rotacdo também pode aumentar a rugosidade da peca estampada [40].

Na pesquisa realizada por Durante et al. [57] para Estampagem Incremental
de AA7075-TO, com rotacdo variando de 0 e 800 rpm, verificou-se que com o
aumento da rotacdo da ferramenta ha uma tendéncia de aumento na temperatura,
bem como a diminui¢do nas for¢cas necessérias para a estampagem. Neste estudo a

variacdo de rugosidade superficial nas pecas se mostrou insignificante.
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No trabalho realizado por Schreiber e Schaeffer [9] para Estampagem
Incremental de AA1200-H14, com velocidades de rotac&o variando de 50 a 800 rpm
foi verificado que o aumento da rotacdo da ferramenta gera aumento da
estampabilidade do material. Esse estudo também indica que quanto se utiliza
grandes valores de incremento vertical (entre 1 e 2 mm) a rotagdo ndo apresenta
influéncia na estampabilidade.

Xu et al. [55] desenvolveram estudos para Estampagem Incremental de
aluminio AA5052-H32 com velocidades de rotacdo variando de O a 7000 rpm.
Nestes estudos foi verificado que o aumento da estampabilidade do material em
baixas rotacfes (até 1000 rpm) ocorre devido a variacdo das condicBes de atrito.
Enquanto que em rotacdes mais elevadas o efeito do aumento de temperatura € o

responsavel pela maior estampabilidade.

2.4.4 Velocidade de avanco (a)

A velocidade de avanco da ferramenta influencia no tempo de processo, na
estampabilidade e no acabamento superficial da peca estampada. O aumento da
velocidade de avanco permite a fabricacdo de pecas estampadas em menor periodo
de tempo [51], no entanto diminui a estampabilidade do material [47].

Segundo os estudos de Ham e Jeswiet [53], na Estampagem incremental de
aluminio AA3003, foi concluido que com a diminuicdo da velocidade de avanco
(associada as rotacdes de 100 rpm a 600 rpm) ocorre 0 aumento da geracao de
calor por atrito, tendo como consequéncia o aumento da estampabilidade do
material.

Para Teixeira et al. [58] as maiores deformacdes na Estampagem Incremental
de aluminio AA1200-H14 foram obtidas utilizando baixos valores de avango. No
entanto, quando associado o baixo valor de avanco (200 mm/min) com alto valor de
rotagdo (800 rpm) foi verificado o surgimento do efeito “casca de laranja” nas
superficies estampadas.

Rauch et al. [51] concluiram que a velocidade de avanco utilizada no

processo (entre 500 mm/min a 1500 mm/min) ndo apresenta influéncia significativa
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nos desvios geométricos da peca estampada, nem nas forgcas necessérias para
realizacdo do processo.

No entanto, no estudo de Fan et al. [47] na Estampagem Incremental a
quente de TiAI2Mn1.5 foi possivel eliminar a distorcdo nas pe¢as aumentando a

temperatura do processo e diminuindo o avango de 800 mm/min para 400 mm/min.

245 Temperatura

Através da aplicacdo de calor no material durante a estampagem € possivel
reduzir as forcas necessarias para conformacdo da chapa, aumentar a
estampabilidade do material e diminuir o retorno elastico das pec¢as, como verificado
nos estudos de Al-Obaidi et al. [59], nos quais foi realizado aguecimento por indugéo
dos acos DC04, DP800 e 22MnB5.

No trabalho de Fan et al. [47] na Estampagem Incremental de TiAlI2Mn1.5
com aquecimento por meio da aplicacdo de corrente elétrica foi verificado que o
aumento da temperatura no processo, além de contribuir para a maior
estampabilidade do material, permite a estampagem de formas sem simetria axial
livres de distorcdo geométrica.

No estudo de Khazaali e Fereshteh-Saniee [54] na Estampagem Incremental
de chapas da liga de titanio Ti-6Al-4V com 0,5 mm de espessura com um sistema de
aguecimento elétrico, foi verificado que em maiores temperatura ha menor retorno
elastico da peca estampada.

O aumento da temperatura no processo também pode ser conferido por meio
do aumento da rotacdo da ferramenta, gerando aumento na estampabilidade do

material [60].

2.4.6 Lubrificacao

Quanto ao uso dos lubrificantes na Estampagem Incremental, esses tém a

funcédo de diminuir a rugosidade do produto final, reduzir o atrito entre ferramenta e
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material, resfriar a peca e a ferramenta, reduzir o desgaste da ferramenta e diminuir
a forca exercida pela ferramenta [61].

No trabalho de Azevedo et al. [62] a menor rugosidade alcancada nas chapas
de aco DP780 foi proporcionada pelo 6leo Finarol B5746 e pela graxa AS-40,
enquanto que para aluminio AA1050, pelo 6leo SAE 30 e pela graxa AL-M. Nestes
estudos foi concluido que quanto maior a dureza do material, menor deve ser a
viscosidade do lubrificante a fim de se obter melhor acabamento. Quando a
avaliacdo das forcas, estas ndo mostraram diferencgas significativas para diferentes
lubrificantes.

Nos estudos de Jawale et al. [63] em chapas de cobre, a menor rugosidade
da peca estampada foi obtida com éleo mineral Castrol Magnaglide D68 comparado

com as graxas Copaslip, AS40, Weicon Ni Special, Weicon montage.

2.4.7 Resumo da Influéncia dos Parametros

Na Tabela 1 sdo organizados os principais parametros de influéncia no
processo de Estampagem Incremental. Na primeira coluna sdo apresentados 0s
parametros que se aumentados trazem consequéncias as pec¢as estampadas, sendo
gue essas consequéncias como tempo de processo, estampabilidade, acabamento
superficial, desvios geométricos e forca necesséaria sdo relacionadas nas demais
colunas. Na Tabela 1 os quadros em branco correspondem a situagcdes em que néo

h& consequéncias relevantes associadas a estes parametros.

Tabela 1: Influéncia dos pardmetros do processo de Estampagem Incremental

Consequéncia em:
Aumento do parametro: Tempo de Estampabilidade Acabamento Desyio_s Forca
Processo Superficial | Geométricos | necessaria
Raio da ferramenta (Ry) - D|m|n128[]40,46— Piora [40] Aurr[mf7n]tam A[Lirgir;t]a
Incremento vertical (Az) Diminui Diminui Piora [40,52] Aumentam Aumenta
[9,48,50,51] [47,50,52] ' [47,51,54] [40,49].

. N Aumenta . Lo
Velocidade de rotacdo (N) - [9,40,53,55] Piora [40] - Diminui [56].
Velocidade de avanco (a) Diminui [51] Diminui [47] Piora [58]2. - -
Temperatura - Aumenta [47,59] - a;nglugg] Diminui [59].

a Associando baixo valor de avan¢o com alto valor de rotacao.
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2.5 LIMITES DE DEFORMACAO

No processo de Estampagem Incremental os limites de deformacéo sé&o
diferentes dos expressos na Curva Limite de Conformag&o (Forming Limit Curve -
FLC), que geralmente € usada para delimitar os limites de estampabilidade no
processo de Estampagem Convencional. A estampabilidade de um material na
Estampagem Incremental é melhor descrita pelo Diagrama Limite de Fratura na
Conformagéo (Fracture Forming Limit Diagram - FFLD). A Figura 16, de forma
esquematica, apresenta uma comparacao entre a FLC e o FFLD para um mesmo
material, onde € possivel identificar que a estampabilidade (caracterizada pelas
deformacfes principais ¢; € ¢,) € maior na Estampagem Incremental do que na
Estampagem Convencional.

FFLD para Estampagem Incremental
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Menor deformagdo, ¢, (=)

Figura 16: Comparacgéo entre a FLC e o FFLD [64]

Conforme indicado na Figura 16, verifica-se que diferente da FLC com
formato em “V”, o FFLD é definido por uma linha reta no primeiro quadrante do tipo
¢, = a ¢, + b [65], sendo que o coeficiente angular dessa reta em varios estudos é
considerado igual a “—1” [46,65], resultando em uma inclinagéo negativa. No estado
plano de deformacéo (quando ¢, = 0), a estampabilidade € extremamente elevada,
enquanto que em expansao biaxial (¢, = ¢,) ocorre o ponto mais baixo da reta, e
que em todos os casos os limites de deformacdo do FFLD para Estampagem
Incremental sdo superiores aos apresentados na FLC para Estampagem
Convencional [31].
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No trabalho de Malhotra et al. [66] é proposta a “teoria do macarrdo”, que tem
0 proposito de explicar o motivo pelo qual a Estampagem Incremental apresenta
maior limite de deformacéo que a Estampagem Convencional. Conforme indicado na
Figura 17(a), (b) e (c), na Estampagem Convencional o material € estirado, gerando
estriccao localizada e consequente fratura; enquanto que, conforme Figura 17(d), (e)
e (f), na Estampagem Incremental ocorre estiramento localizado, seguido de mais
estiramento em diferentes locais, dessa forma a deformacdo aumenta de modo
gradual, possibilitando maiores limites de deformagéo.

Extremidade Extremidade

fixa fixa

A

A J

\ J

(a) FA g

]
% e
%

v

A 4

>A>p B »p
(b) (e)

(c) (f)

Estratégia 1: Estratégia 2:
Estampagem Convencional Estampagem Incremental

Figura 17: Estratégia 1: Estampagem Convencional — Estiramento do material na ponta livre (a),
Estriccdo em um anico local (b), Fratura no local de estricgéo (c); Estratégia 2: Estampagem
Incremental - Estiramento localizado na secao AA (d), Estiramento em diferentes se¢bes (e), Material

conformado com maior comprimento sem fratura (f) [66]

No trabalho de Martins et al. [46] a razdo de triaxialidade o,,/0,, € utilizada
para explicar o motivo do limite de deformacdo ser maior na Estampagem
Incremental do que na Estampagem Convencional, ja que essa razao é maior no
processo convencional, fazendo com que o dano cres¢ga mais rapidamente. Esta
razdo ainda pode ser usada para explicar o motivo pelo qual o aumento do raio da
ferramenta diminui a estampabilidade, enquanto que o aumento da espessura da
chapa aumenta a estampabilidade. Isso esta relacionado ao fato de que o aumento
do raio aumenta a razao de triaxialidade, entretanto o aumento da espessura diminui

essa razao.



36

Segundo Ai et al. [67], que conduziram experimentos com AA1100 e AA5052,
0 aumento na estampabilidade obtido na Estampagem Incremental € mais evidente
em materiais com baixo coeficiente de encruamento e elevada ductilidade.

Micari [68] comparou os limites de deformacdo na Estampagem Incremental
de diferentes materiais (latédo, cobre, aluminio e a¢o) a fim de determinar a influéncia
do coeficiente de encruamento, do coeficiente de resisténcia, da anisotropia, do
alongamento percentual e da resisténcia maxima nestes limites. Neste estudo foi
verificado que o coeficiente de encruamento, seguido do coeficiente de resisténcia
séo as propriedades dos materiais com maior influéncia na estampabilidade.

Do et al. [65] definiram as equac¢des do FFLD para dois aluminios (AL5052-O
e AL3000), aco inoxidavel (STS304) e titanio puro, com diferentes valores de

espessura, conforme indicado na Figura 18.
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Figura 18: FFLD de diferentes materiais: AL5052-0, so= 0,8 mm (a), AL3000, so= 0,6 mm (b),
STS304, sp = 0,5 mm (c), Ti, So= 0,5 mm (d) [65]
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O FFLDs apresentados na Figura 18 foram definidos por meio da
conformacao incremental de trés formatos: uma piramide com quadro lados (¢, = 0),
um canal reto em rampa (@; # ¢,), € um canal cruzado em rampa (¢; = ¢,). Na
Figura 18 é possivel identificar que, apesar da diferenca entre os materiais e as
espessuras, o coeficiente angular de cada FFLD variou entre -0,98 e -1,04, ou seja,
valores muito préximos de uma unidade negativa.

Segundo Do et al. [65] valores de coeficiente angular do FFLD com grande
variacdo, ou seja, muito diferentes de uma unidade negativa, sdo obtidos quando se
utiliza um método de medicdo impreciso. Se o coeficiente angular do FFLD for
considerado —1, a deformacdo na espessura ¢5 (obtida pela Equacdo 4) sera
constante, independentemente do tipo de deformacdo a qual a chapa foi submetida
[69]. E a partir da determinacéo da deformac@o em espessura é possivel estimar a
espessura final da chapa, conforme Equacéo 5.

03 =—(01+ @2) (4)

s =s5ye¥s (5)

No entanto, como a estampabilidade do material varia de acordo com o0s
parametros de processo utilizados na Estampagem Incremental, € possivel obter
diversos FFLDs para um mesmo material, de acordo com os parametros utilizados.

Na Figura 19 sdo apresentadas diferentes FFLDs para um mesmo material
considerando um coeficiente angular —1, e ainda uma comparagcdo com a FLC.
Neste estudo foi realizada Estampagem Incremental de AA1100-H14 mantendo
constante o avango da ferramenta, variando o incremento vertical e a rotagdo da
ferramenta em cada experimento. Este trabalho apresentou como conclusado que o
aumento da rotacao associado com a diminui¢cdo do incremento vertical possibilita a

obtencdo de maiores limites de deformacéo a peca conformada [9].
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—g— FLC

—— FFLD - Az =0,2 mm; N= 800 rpm

—H- FFLD - Az =0,2 mm; N=50 rpm

—@— FFLD - Az =0,2 mm; N =400 rpm
Az =0,5 mm; N=800 rpm

=@— FFLD - Az =0,2 mm; N =200 rpm
Az =0,5 mm; N =50 - 400 rpm

—d— FFLD - Az =1 mm; N =50 - 800 rpm

—@— FFLD - Az =2 mm; N =50 - 800 rpm

Maior deformacdo, ¢4 (-)

------- Expans3o biaxial

= = Deformacdo plana

=== = Tracdo uniaxial

= « = Cisalhamento Puro

r T T T T 1
-1,0 -0,8 -0,6 0,6 0,8 1,0

Menor deformacéo, @3 (-)

Figura 19: Diferentes FFLDs com variag&o do incremento vertical e rotagdo da ferramenta em
comparacéo com a FLC de AA1100-H14 [9]

2.6 TENSOES

Para o estado plano de deformacdes (¢, = 0) é possivel considerar que no
processo de Estampagem Incremental por SPIF a regido na area de contato entre
chapa e ferramenta esteja submetida as tensfes principais em trés direcbes, sendo
elas a tensdo principal maxima (o;), a tenséo principal intermediaria (o,) e a tenséo
principal minima (o3) [46,52]. Neste caso a flexdo proxima a regido de fixagdo da
chapa é desconsiderada, bem como o atrito na interface chapa-ferramenta, além de
gue o material da chapa é considerado isotropico [52].

A Figura 20(a) destaca a area de contato entre chapa e ferramenta no
processo de SPIF, enquanto que na Figura 20(b) s&o indicados os vetores
correspondentes as tensdes principais atuantes em um elemento de volume da

chapa no processo.
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area de contato 03 + doy
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Figura 20: Area de contato entre ferramenta e peca no processo SPIF (a) e tensdes principais em um

elementos de volume na chapa (b) [70]

A Tabela 2 apresenta as equacdes para determinar as tensdes principais no

processo de Estampagem Incremental por SPIF, para a condicdo de estado plano
de deformacdes.

Tabela 2: Tensdes Principais e Tens&o Média no Estado Plano de Deformag8es em SPIF [52]

Estado de Deformacdes Tens8es Principais Tens&o Média
20—9({ Rf
04 =
T V3 \Re+s
1
Plano
Oom =5 (01 + 0, + 0
e @, =0 m 3( 1 2 3)
! A O'eq Rf —S
0, = —
O 2 \/§ Rf + s
\ ’l 01 = —@3 o =ﬁ Rf—S
M- m \/§ Rf + s

20,4 S
03 = —
3 \/§ Rf+S

As equacdes indicadas na Tabela 2 seguem as simplificacbes impostas pelas
condi¢cdes de equilibrio da membrana, ou seja, desconsideram 0os momentos de

fletores, bem com os efeitos do encruamento e da anisotropia do material. Além
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disso, assumem simetria axial e que o atrito é pequeno, sendo a tensdo de atrito
constituida por dois componentes no plano [23].

Na condicdo de deformacdo plana, verifica-se que a menor deformacao
verdadeira no plano é nula (¢, = 0) e as demais deformacdes principais sao iguais
em intensidade, mas com sinais opostos (¢; = —@3).

As equacdes 6, 7 e 8 apresentam a forma de calcular as tensdes principais,

sendo g; > g, > 03.
20, R
g, = —4 Y (6)
\/§ Rf + s

0, = Tensao principal maxima [MPa];

o.q = Tensao equivalente [MPa];
s =  Espessura final [mm];
Rf = Raio da ferramenta [mm].
Ocq (Rf — S
_ eq 7
2" <Rf + S) )
Onde:

o, = Tensdao principal intermediaria [MPa].

B 20, S
03 = — \/§ <Rf+5'> (8)

Onde:

o3 = Tensao principal minima [MPa].

A tens@o média para estado plano de deformacgdes pode ser obtida por meio
da Equacéao 9.

1 O,y (R — S
Um:§(0'1+02+03):ﬂ< ! > 9)
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Onde:

om = Tensdo meédia [MPa].

A relacdo entre as tensfes principais (o; > g, > g;) € obtida pela tensao

equivalente de von Mises, conforme expresso na Equacao 10.

_ (01 — 02)* + (0, — 03)% + (03 — 0y)* (10)

Oeq
2

A tensdo equivalente também pode ser determinada em funcdo das

propriedades do material e da deformacdo equivalente, conforme expresso na

Equacdo 11 (equacdo de Ludwick-Hollomon). Essa tensdo equivalente é igual a

resisténcia ao escoamento (k) do material, que aumenta a medida que este sofre

deformacéo plastica.
Oeq = C q)eqn = kf (11)

C = Coeficiente de resisténcia [MPa];
@.q = Deformagao verdadeira equivalente [-];
n = Coeficiente de encruamento [-];

ks, = Resisténcia ao escoamento [MPa].

A deformacdo verdadeira equivalente, por sua vez, é determinada também

pelo critério de von Mises pela Equacgéo 12.

V2
Peq = ?\/(@1 —@2)* + (@2 — 93)* + (93 — @1)? (12)
Onde:
¢, = Maior deformacéo verdadeira no plano [-];

¢, = Menor deformacao verdadeira no plano [-].
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram realizados experimentos de estampabilidade para
Estampagem Incremental, variando os parametros de raio da ferramenta, material e
espessura inicial de chapa. Os raios de ferramenta utilizados variaram entre 3, 5 e
7,5 mm. Os materiais das chapas utilizadas nestes experimentos foram aluminio
AA1200-H14, aco SAE1008 e latdo C268, com espessuras e propriedades

mecéanicas, conforme indicado na Tabela 3.

Tabela 3: Propriedades dos Materiais

Limite de Limite de = Médulo de Coeficiente Coeficiente de
Espessura N Deformagao L de
. o escoamento, resisténcia, elasticidade, Lol encruamento,
Material inicial, so percentual, € resisténcia,
( ) Re Rm %) E c n
mm ()
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa) )
0,60
SAE1008 0,75 265 359 41,5 190 619,86 0,2163
0,90
0,50
AA1200-H14 0,80 97 117 3,6 70 181,45 0,1080
1,20
0,50
C268 0,81 296 413 37,5 105 734,28 0,2624
1,06

Foram utilizadas chapas de trés valores distintos de espessura para cada
material. As propriedades mecanicas dos materiais indicados na Tabela 3 foram
obtidos a partir da literatura, com base nos estudos de Haag e Ferranti [71] para aco
SAE1008, Schreiber et al. [10] para aluminio AA1200-H14 e Maximiliano et al. [72]
para latdo C268.

Com base nestes dados foi realizada a elaboragcdo de um método para
estimar o limite de deformacdo do material em funcédo de um valor critico de tenséo
média.

Apés a conclusdo dos experimentos de estampabilidade foram realizadas
simulacées FEM para validacdo dos resultados medidos e calculados. Por fim, foi
conduzida regressao linear multipla com o objetivo de prever a for¢a axial maxima

para cada condi¢ao de processo.
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A Figura 21 apresenta um diagrama de blocos com o planejamento
experimental desenvolvido neste trabalho. Inicialmente foram realizados 27
experimentos de estampabilidade, em funcdo da selecdo de trés materiais, trés
espessuras de chapa e trés valores de raios de ferramenta. Os dados obtidos nestes
experimentos foram utilizados para elaboracdo de um método para estimar os limites
de deformacéo e de uma equacao para estimar a maxima forca axial no processo de
Estampagem Incremental.

Conforme indicado na Figura 21, para definir um método analitico a ser
utilizado como critério de falha foram calculadas as tensfes principais em cada
experimento, foi realizada analise de variancia (ANOVA) e entdo foram
desenvolvidas as equacdes do método. Para a analise de forcas foram elaborados
os gréficos de forca axial em funcdo do tempo para cada experimento. Em seguida
foi realizada validacdo dos ensaios por FEM e desenvolvida a equacédo para

estimativa de forca maxima no processo.

Experimentos de
estampabilidade

l l

Analise do Limite de Deformacao Analise da Forga Axial
Calculo d Andlise de D i Elaboragdo dos Validagdo dos Desenvolvimento
alculo das variancia esenvolvimento graficos de resultados da Equacdo de

tensdes principais do Método

(ANOVA) forga x tempo por FEM Regressdo

Figura 21: Diagrama de blocos do planejamento experimental

3.1 EXPERIMENTOS DE ESTAMPABILIDADE

Os experimentos de estampabilidade consistram da Estampagem
Incremental do tipo SPIF de 27 pecgas no formato de hiperboloide até a fratura das

chapas. Nestes experimentos foram variados os parametros de raio de ferramenta
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(Rr), espessura inicial da chapa (s,) e tipo de material. Em cada experimento foram
avaliadas as deformacdes verdadeiras e medidas as forgas axiais.

Todos os experimentos foram executados em um torno CNC marca Nardini,
modelo LOGIC 195VS e comando GE FANUC Series Oi-TC, conforme indicado na
Figura 22.

Figura 22: Torno CNC Nardini LOGIC 195VS

A Figura 23 apresenta a configuracdo utilizada para os experimentos no torno
CNC, indicando a ferramenta, a chapa (fixada em um suporte), bem como a torre e a
placa do torno e o sistema de medicdo de forca no eixo z, constituida por

extensbmetros colados na ferramenta e microcontrolador.

microcontrolador

Figura 23: Montagem do dispositivo no torno CNC

A Figura 24 apresenta uma vista em corte do dispositivo de fixagcdo das

chapas, constituido por uma base e um prensa-chapas fixados por parafusos de
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cabeca cilindrica com sextavado interno. Todos os experimentos foram realizados

até que fosse identificada a primeira fratura na chapa conformada.

ferramenta

prensa-chapas

Figura 24: Vista em corte do dispositivo de fixagdo da chapa

Antes do inicio de cada experimento foi depositada uma fina camada de 5 ml
de 6leo VG100 por meio de uma pipeta sobre a superficie a ser estampada.

A Figura 25(a) apresenta o formato de hiperboloide estampado, com diametro
inicial de 95 mm e um raio lateral de 60 mm. Esse formato possibilita que a cada
incremento da ferramenta sobre a peca seja formado um novo angulo de parede, de
forma que esse angulo aumente gradativamente de 6, a 6 a medida que a
espessura inicial s, diminui gradativamente até a espessura final s e ocorra a fratura
da chapa em uma profundidade maxima h.

A Figura 25(b) apresenta a estratégia paralela ao contorno seguida pela
ferramenta para conformacdo nos experimentos. No torno CNC as trajetorias
lineares foram realizadas pelo deslocamento da ferramenta (com velocidade de 100
mm/min), enquanto que as trajetérias circulares foram obtidas por meio da rotacao
da placa (com velocidade 2 rpm). Na programacdo CNC foi determinada a
sequéncia de operacdes conforme Figura 25(b), iniciada por incremento da
ferramenta (Az = 1 mm), seguido de uma rotacdo completa da placa do torno;
posteriormente foi realizado novo incremento (no sentido radial e axial da
ferramenta); depois disso foi realizada uma nova rotagcdo da ferramenta; e essas
etapas foram seguidas de acordo com o formato da peca até que fosse identificada

a fratura do material.
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Figura 25: Hiperboloide: Chapa conformada em corte (a) e Estratégia paralela ao contorno para

conformacéo (b)

Para estes experimentos foi necesséria a utilizacdo de trés ferramentas com
ponta semiesférica (cada uma com um raio diferente), sendo todas fabricadas em
aco SAE1045 temperado e revenido. Na Figura 26 sao apresentadas as dimensdes

das ferramentas utilizadas nos experimentos.
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Figura 26: Dimensdes das ferramentas
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A analise das deformacdes obtidas em cada peca conformada foi realizada
por meio de gravacao eletroquimica de uma grade de circulos sobre as chapas, com
dimenséo inicial do = 1 mm. Apos a deformagédo os circulos transformam-se em
elipses, e a determinacdo das deformacdes foi feita por meio da medicdo das
mesmas (Figura 27). A deformacéo principal @1 foi calculada pela Equagéo 13.

d
o1 = In (d_o) (13)
Onde:
d = Comprimento final da elipse [mm];
d, = Dimenséo inicial da grade de circulos [mm].

R S

Figura 27: Método de determinacgédo das deformacdes

No caso do hiperboloide obteve-se o estado plano de deformacdes, onde a
deformacgao secundaria ¢2 = 0 e a deformacédo na espessura € definida como @5 =
— ¢, (em funcéo da lei da constancia de volume). A espessura final foi estimada em
funcdo da deformacao na espessura (Equacao 5). Enquanto que o angulo de parede
final © foi calculado pela Equacdo 2, também em funcdo da deformacdo na
espessura.

A deformacéo equivalente de von Mises em cada experimento foi calculada
pela Equagdo 12, que para o estado plano de deformacdes foi simplificada pela

Equacao 14.

2V3
Peq = T |(P3| (14)
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A tensdo equivalente (0eq) foi determinada em funcdo das propriedades do
material e da deformacao equivalente, conforme expresso na Equacédo 11 (equacao
de Ludwick-Hollomon).

Para o estado plano de deformacdes as tensdes principais (usando o critério
de von Mises) foram calculadas pelas EquacglOes 6-8 e a tensdo média (om) foi
calculada pela Equacéo 9 [52].

A andlise de variancia ANOVA foi realizada para avaliar o efeito dos
parametros de material, raio de ferramenta e espessura no resultado de tensé&o
critica obtida em cada experimento. Para determinar se os dados obtidos eram
paramétricos foi realizado o teste de Shapiro-Wilk e o teste de Levene. Para
comparar as diferentes combinac¢des dos grupos analisados a ANOVA foi seguida
pelo teste de Post hoc de Bonferroni. As andlises estatisticas foram realizadas no
software RStudio e o valor de p < 0.05 foi usado como critério de significancia
estatistica na analise.

Para a medicdo do parametro de forca no eixo Z foram utilizados quatro
extensdmetros unidirecionais da marca Excel e modelo PA-06-060BA-350L. Os
extensOmetros foram instalados nas ferramentas na configuracdo de ponte
completa, a fim de se analisar, através da deformacao da ferramenta, a forca axial
aplicada durante o processo de Estampagem Incremental. A aquisicdo dos dados
foi realizada por meio de um microcontrolador Arduino MEGA 2560 R3 ligado a um
computador. A Figura 28(a) indica a forma de instalagdo dos extensdmetros na

ferramenta e a Figura 28(b) indica o circuito.

U)<

(a) (b)

Figura 28: Instalacdo da ponte completa na ferramenta (a) e circuito da ponte completa (b)
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No circuito de ponte completa, indicado na Figura 28(b) sdo apresentados 0s
quatro extensémetros (R; a R,), onde a tensdo de excitacdo da ponte é indicada
como V; e a tensdo de saida da ponte como V,. Este tipo de instalacdo permite a
medicdo da forca no eixo Z, que € a forca com maior intensidade no processo de
estampagem incremental.

ApGs a realizac@o dos experimentos e medigdo da forga axial, foi determinada
uma equacdo geral para estimar a forca axial maxima, através de regressao
multipla, em funcéo das propriedades dos parametros do processo.

Para comparacéo dos dados dos modelos elaborados neste trabalho com os

dados experimentais foi utilizada a Equacéo 15 para calculo do erro percentual.

X—-X
pp = K= Xewl | (15)
Xexp
Onde:
PE = Erro percentual [%];
X = Dado calculado [-];

Xexp = Dado experimental [-].

3.2 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Com o objetivo de validar os dados de forga axial obtidos nos experimentos
por meio de extensbmetros, foram realizadas trés simulacdes pelo Método de
Elementos Finitos (FEM) com o software Simufact Forming. Os resultados obtidos
nas simulacdes foram comparados com os dados experimentais, e foi calculado o
erro percentual na forga axial maxima em cada simulacdo por meio da Equacéo 15.
Foram selecionados trés experimentos (um para cada material) para comparacao a
fim de comparar os valores de forca axial em diferentes materiais e validar as

medicdes.
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As simulacdes foram realizadas com o tipo de simulacéo 3D e com elementos
do tipo solid-shell, dentro do modulo Sheet Metal Forming do software. A malha
criada para cada chapa foi configurada com comprimento da borda do elemento de
1.0 mm. A Figura 29 apresenta a montagem da simulacdo, constituida por
ferramenta, chapa, base e prensa chapas. A fim de reduzir o tempo total de
simulacéo, o diametro inicial do hiperboloide foi diminuido de 95 mm para 65 mm, e

todas as demais dimensdes foram mantidas iguais as usadas nos experimentos.

Prensa-chapas

Ch
Base Bpa

Ferramenta

Figura 29: Configuracdo das simulacdes

Os materiais foram considerados isotopicos nas simulacdes, ou seja, 0s
efeitos da anisotropia foram desconsiderados. A trajetdéria da ferramenta foi
configurada por tabular motion, o coeficiente de atrito selecionado foi de 0.1 (lei de
Coulomb) e as temperaturas do ferramental e da chapa foram mantidas em 20 °C.
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 LIMITES DE DEFORMACAO

A Tabela 4 apresenta os resultados dos experimentos de estampabilidade,
com os parametros de entrada de material, raio de ferramenta e espessura inicial.

bem como com os resultados de espessura final, angulo final, deformacdes e

tensoes.
Tabela 4: Resultados dos experimentos de estampabilidade em SPIF

Exp. Material Rt So S 0 ®1 2 ®3 Peq o1 02 O3 Oeq Om
(mm) (mm) (mm) (rad) () ) ) () (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 SAE1008 75 060 0,182 1,267 1,192 0,000 -1,192 1,376 748,8 365,3 -18,2 664,2 365,3
2 SAE1008 75 0,75 0,217 1,281 1,240 0,000 -1,240 1,432 751,8 3650 -21,8 669,9 365,0
3 SAE1008 75 090 0,260 1,281 1,240 0,000 -1,240 1,432 747,6 360,8 -26,0 669,9 360,8
4  AA1200-H14 75 050 0,160 1,251 1,241 0,000 -1,141 1,318 2114 1034 -45 186,9 1034
5 AA1200-H14 75 0,80 0,203 1,317 1,373 0,000 -1,373 1,585 2144 104,3 -58 190,7 104,3
6 AA1200-H14 75 1,20 0,252 1,361 1,562 0,000 -1,562 1,804 216,1 1044 -7,2 193,4 1044
7 C268 75 050 0,202 1,167 0,906 0,000 -0,906 1,046 8354 406,5 -22,5 743,0 406,5
8 C268 75 081 0,289 1,214 1,030 0,000 -1,030 1,189 854,3 410,7 -32,9 7684 410,7
9 C268 7,5 1,06 0,357 1,234 1,087 0,000 -1,087 1,255 858,99 409,0 -40,9 779,3 409,0
10 SAE1008 50 060 0,270 1,288 1,264 0,000 -1,264 1,460 751,3 362,9 -255 672,7 3629
11 SAE1008 50 0,75 0,203 1,301 1,309 0,000 -1,309 1,512 752,2 360,9 -30,5 677,8 360,9
12 SAE1008 50 090 0,238 1,307 1,331 0,000 -1,331 1,537 749,8 357,1 -35,7 680,2 357,1
13 AA1200-H14 5,0 0,50 0,160 1,251 1,141 0,000 -1,141 1,318 209,2 101,2 -6,7 186,9 101,2
14 AA1200-H14 50 0,80 0,207 1,312 1,352 0,000 -1,352 1,561 =211,1 101,2 -8,7 190,4 101,2
15 AA1200-H14 50 1,20 0,286 1,332 1,434 0,000 -1,434 1,656 209,3 98,7 -12,0 191,6 98,7
16 C268 50 050 0,29 1,179 0,938 0,000 -0,938 1,083 833,2 400,3 -32,6 749,8 400,3
17 C268 50 081 0,281 1,224 1,059 0,000 -1,059 1,223 846,2 399,3 -47,5 774,0 3993
18 C268 50 1,06 0,339 1,251 1,141 0,000 -1,141 1,318 8535 3979 -57,8 789,2 3979
19 SAE1008 30 060 0,182 1,267 1,192 0,000 -1,192 1,376 723,1 339,6 -43,9 664,2 339,6
20 SAE1008 30 0,75 0,198 1,307 1,331 0,000 -1,331 1,537 736,8 344,1 -48,7 680,2 344,1
21 SAE1008 30 090 0,219 1,328 1,414 0,000 -1,414 1,633 741,7 343,8 -54,1 689,2 3438
22 AA1200-H14 3,0 050 0,160 1,251 1,241 0,000 -1,241 1,318 2049 97,0 -10,9 186,9 97,0
23 AA1200-H14 3,0 0,80 0,180 1,346 1,491 0,000 -1,491 1,722 209,6 98,5 -12,6 1924 98,5
24  AA1200-H14 3,0 1,20 0,225 1,383 1,674 0,000 -1,674 1,933 209,3 96,8 -15,7 1948 96,8
25 C268 30 050 0,233 1,105 0,764 0,000 -0,764 0,882 7614 351,1 -59,1 710,6 351,1
26 C268 30 081 0,307 1,192 0,970 0,000 -0,970 1,120 792,3 355,6 -81,1 756,4 355,6
27 C268 30 106 0,368 1,224 1,059 0,000 -1,059 1,223 796,2 349,3 -97,6 774,0 3493
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Com base na analise nos resultados obtidos na Tabela 4 verificou-se que,
para cada combinacéo entre material e raio de ferramenta, a falha ocorreu dentro de
um patamar de valores de tensdo média (om), apesar da variacdo de espessuras
finais e de deformagdes obtidas em cada experimento.

Deve-se salientar que, apesar de ter sido observado também um patamar de
valores de tensdo equivalente (ceq) relacionado a falha do material, a faixa de
variacdo, bem como o desvio padrao obtidos nos valores de tensdo média foram
inferiores aos obtidos para tensao equivalente.

Sendo assim, a fim de definir um critério de falha baseado em tenséo,
estabeleceu-se a nomenclatura “tensao critica” para descrever a tensdo média na
qual foi identificada a fratura em cada experimento. De acordo com Martins et al.
[46], a triaxialidade desempenha um papel importante no mecanismo de fratura em
SPIF. Na conformacédo incremental de chapas a triaxialidade é menor do que nos
processos convencionais, 0 que permite obter maiores deformacdes no material.
Sendo a tensdo média um parametro relacionado com a triaxialidade, este pode ser
um bom indicador de falha, principalmente por ser facil de calcular.

Um modelo de ANOVA de trés vias (Material x Rt X So) mostrou que ndo ha
efeito da espessura inicial nem de suas interacdes com 0s demais parametros no
valor de tensdo critica. Apesar da espessura inicial da chapa ser um parametro
influente na estampabilidade [40,43], conforme indicado pela lei do cosseno
(Equacéo 1), foi observado que a fratura do material ocorreu com valores de tensao
critica que ndo dependeram da espessura inicial da chapa.

Um modelo de ANOVA de duas vias (Material x Ry), criado em seguida,
mostrou haver efeito significativo do material [F (2, 18) = 48310; p < 0,001], do raio
da ferramenta [F(2, 18) = 437; p < 0,001] e da interacdo entre material e raio da
ferramenta [F(4, 18) = 129; p < 0,001] no valor da tensao critica. Devido aos valores
de F suficientemente elevados, e valores de p inferiores a 0,001, € verificada
significancia estatistica nestes casos.

Os testes de Shapiro-Wilk e Levene indicaram que ha normalidade nos
residuos e homogeneidade de variancias. Andlises de Post hoc (Bonferroni)
mostraram que o valor da tensédo critica € dependente do material, conforme
esperado. As analises de Post hoc também mostraram que a tensdo critica é

dependente do raio da ferramenta no latdo, em todos as comparac¢des. No entanto,
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ndo é dependente do raio para 0 aco entre 5 e 7,5 mm. E no aluminio a tenséo
critica s6 apresentou dependéncia do raio da ferramenta entre 3 e 7,5 mm.

A Figura 30 apresenta o gréafico de interacdo entre os parametros avaliados
na ANOVA de duas vias, onde é possivel perceber que a influéncia do raio da

ferramenta na tenséo critica no latdo e no ago é mais acentuada do que no aluminio.

400-
e TP LEL L Ll .
=
.g 300- Material
E C 268
] --A-- SAF 1008
£ AA 1200-H14
S
S 200
2
Ko
100-
3 5 7,5

Raio da ferramenta, Ry (mm)

Figura 30: Efeito dos valores de raio da ferramenta e de material na tenséo critica

Como os parametros de coeficiente de resisténcia e coeficiente de
encruamento, bem como a tensdo de ruptura varia bastante entre os materiais
utilizados neste estudo (Tabela 3), ja era esperado que o material tivesse efeito
sobre a tensao critica, assim como tem na estampabilidade [68].

Como o raio da ferramenta tem seu efeito sobre a estampabilidade explicado
em funcdo da triaxialidade [46], também era esperado seu efeito sobre o valor de
tensdo critica. No entanto, foi constatado que esse efeito ndo é igual em todos os
materiais.

Considerando a tensdo meédia (Tabela 4) como a “tensao critica” é possivel
estabelecer este valor como critério de falha em SPIF, conforme indicado na

Equacéo 16 (aplicada ao estado plano de deformacdes ¢2 = 0).

_ _% Rf—s
=0 = @<Rf+s) (16)
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Em funcéo deste critério de falha baseado na tenséo critica foram deduzidas
as Equacbes 16-19, para serem utilizadas como método iterativo para previsao do
méaximo angulo de parede 6 (Equacdo 17), da deformagdo em espessura @3

(Equacéo 18) ou da maior deformacéo ¢1 (Equacédo 19), para cada condicdo de

processo.
n
R — 0
o, = (B = 5o cos 2V3 in (E -0)| (17)
V3\Rf +spcosf/| 3 2
Ry — 5o €93\ (2 "
SN L i Ltk TEAEIP (18)
V3 \Rf + 50 €93 3
R, — 5. e(—#1) "
o = — (L 0¢ akhy (19)
V3 \Rf + 59 69D 3

A Equacdo 17, para determinacdo do angulo de parede, foi obtida
substituindo-se as Equacfes 1, 3 e 11 na Equacédo 16. Enquanto que a Equacao 18,
em funcédo da deformacdo em espessura, foi obtida substituindo-se as Equacgdes 5,
11 e 14 na Equacéo 16.

Para obtencédo dos limites de deformacdo em forma grafica pelo FFLD, é dtil
utilizar a Equacéo 19, que foi obtida a partir da Equacéo 18, considerando que para
o estado plano de deformacéo ¢; = —¢;.

Com base nos resultados de andlise estatistica o valor de tenséo critica foi
determinado como uma funcdo do material e do raio da ferramenta. A Tabela 5
apresenta os valores médios de tensdo critica para cada material e raio de
ferramenta, independente da espessura inicial da chapa. Na Tabela 5 também é
indicada uma comparacéo entre a maior deformacao calculada pela Equacao 19 (g1
calc) e obtida nos experimentos (@1 exp). O erro percentual (PE) maximo apresentado

pelo método proposto neste trabalho foi de 6,7 %.
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Tabela 5: Comparacgéo dos resultados experimentais com o método analitico

) R Oc So @1 exp. @1 calc.
Material PE (%)
(mm) (MPa) (mm) () )
0,60 1,192 1,173 1,6
7,5 363,7 0,75 1,240 1,225 1,2
0,90 1,240 1,273 2,7
0,60 1,264 1,234 2,4
SAE1008 5,0 360,3 0,75 1,309 1,303 0,5
0,90 1,331 1,366 2,7
0,60 1,192 1,221 2,4
3,0 342,5 0,75 1,331 1,316 1,2
0,90 1,414 1,401 0,9
0,50 1,141 1,182 3,6
7,5 104,0 0,80 1,373 1,351 1,6
1,20 1,562 1,534 1,8
0,50 1,141 1,089 4,5
AA1200-H14 5,0 100,4 0,80 1,352 1,305 3,5
1,20 1,434 1,530 6,7
0,50 1,141 1,161 1,7
3,0 97,4 0,80 1,491 1,434 3,8
1,20 1,674 1,703 1,8
0,50 0,906 0,922 1,8
7,5 408,7 0,81 1,030 1,015 1,4
1,06 1,087 1,085 0,2
0,50 0,938 0,930 0,8
C268 5,0 399,2 0,81 1,059 1,058 0,1
1,06 1,141 1,150 0,8
0,50 0,764 0,769 0,6
3,0 352,0 0,81 0,970 0,949 2,2
1,06 1,059 1,075 15

A Figura 31 apresenta os FFLDs minimo e maximo para AA1200-H14,
SAE1008 e C268, determinados pelo método analitico desenvolvido neste trabalho
em fungéo dos pardmetros de raio de ferramenta e espessura inicial. Cada FFLD foi
determinado utilizando o coeficiente angular -1, de modo que @3 apresenta valor
constante em qualquer modo de deformacdo, enquanto que no estado plano de

deformacdes @2 = 0 e que no estado de expansao biaxial @1 = @o.
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Figura 31: FFLDs obtidos pelo método analitico para (a) AA1200-H14, (b) SAE1008 e (c) C268

Por meio deste método, conhecendo-se a tensdo critica em que ocorre a

fratura do material e selecionando os dados do material (C, n e so), bem como o raio

da ferramenta (Rf) é possivel estimar o méaximo angulo de parede, a maxima

deformacéo, e além disso, definir a posi¢cédo do FFLD.

4.2 MEDICAO DAS FORCAS

Os gréficos de forca obtidos nos experimentos apresentaram tendéncia

semelhante a encontrada em outros estudos realizados com pec¢as no formato de
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hiperboloide [55,66,73], nos quais é possivel observar o aumento da forga axial até
um ponto de pico, seguido de uma diminuicdo da intensidade da forca axial até que
ocorre a fratura da chapa.

Na Figura 32 é apresentado o gréfico de forca axial x tempo para aco
SAE1008 com so = 0,75 mm utilizando diferentes raios de ferramenta. Nesta figura
verifica-se 0s pontos de pico de forca nos locais onde ocorre o movimento da
ferramenta no eixo z, seguido por um patamar de forcas mais baixo, devido ao
movimento de rotacdo da placa. Para o experimento com raio de ferramenta de 7,5
mm esta indicado o ponto de for¢a axial maxima (Fzmax), sendo que apds esse ponto
a forca reduz gradativamente até que ocorra uma reducéo brusca na forca (também
indicado na figura). O ponto de reducdo brusca na forca axial indica que a trinca foi
iniciada no experimento. A Figura 32 indica que quanto maior for o raio da
ferramenta maior serd a forga axial requerida pela maquina. Essa tendéncia esta de
acordo com outros estudos [70,74—76] e pode ser explicado como consequéncia do

aumento da area de contato [48,74].

Fzmax redugdo de forga
4000

Material: SAE1008
so=0,75 mm
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Figura 32: Graficos de comparacgédo de forcas entre diferentes raios de ferramenta para SAE1008

e sp=0.75mm

A Figura 33 apresenta a comparacao entre os graficos de forca axial para
diferentes espessuras iniciais para aco SAE1008. Nesta figura fica evidente que
qguanto maior for a espessura da chapa, maior sera a forca axial requerida pela
magquina, assim como relatado em outros estudos [49,70,74,75]. Essa tendéncia esta
relacionada com o fato de que com o aumento da espessura mais material tem que

ser deformado pela ferramenta, exigindo for¢a maior [77].
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Figura 33: Gréficos de comparacéo de for¢cas entre diferentes espessuras para SAE1008 e Rr=5 mm

Na Figura 34 é apresentada a comparacao de forca axial requerida em funcao
do material. Nessa figura € possivel verificar que materiais com maior limite de
resisténcia (Tabela 3) necessitam de forcas mais elevadas para serem deformados,

assim como verificado nos estudos de Aerens et al. [75].
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Figura 34: Graficos de comparagéo de for¢cas entre diferentes materiais com Rf=5 mm

A partir da construgdo de um modelo de regressao linear multipla foi obtida a
Equacao 20, que relaciona a for¢a axial maxima em funcédo do raio da ferramenta, da
espessura inicial da chapa, do coeficiente de resisténcia, do coeficiente de
encruamento do material e de interacdes entre estes parametros. O R2 obtido nesta
regressao multipla foi de 98,85% e o erro percentual maximo obtido pela Equacéo
20 foi de 11,5%, conforme indicado entre colchetes ao lado da equacgéo.

Fznsx = 416,7 + 172,8R, + 27550 + 0,1479C — 5555n + 225,5R, s,
+0,8436R,C + 5,1895,C — 2929R/n — 6284son + 1,585R;5,C (20)
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A Tabela 6 apresenta uma comparagdo entre a for¢ca axial maxima calculada
pela Equacédo 20 (Fmax calc) e a obtida nos experimentos (Fmax exp). O erro percentual

(PE) também é indicado na tabela.

Tabela 6: Comparac¢éo dos resultados experimentais de forca com os obtidos pela equacéo de

regressao
. Rt s Fmax exp.  Fmax calc. PE
Material (mm) (mm) Ny " ") (%)
0,60 29479 2860,7 3,0
7,5 0,75 3567,3 3632,6 1,8
0,90 4508,8 4404,5 2,3
0,60 2000,7 2102,5 51
SAE1008 5,0 0,75 2668,5 2723,7 2,1
0,90 3203,7 33449 4.4
0,60 1485,9 1496,0 0,7
3,0 0,75 2157,0 1996,6 7,4
0,90 2508,8 2497,3 0,5
0,50 638,9 598,8 6,3
7,5 0,80 918,6 1008,9 9,8
1,20 1595,0 1555,8 2,5
0,50 471,5 436,7 7,4
AA1200-H14 5,0 0,80 745,1 763,9 2,5
1,20 1205,3 1200,2 0,4
0,50 323,4 307,0 51
3,0 0,80 515,0 567,9 10,3
1,20 939,6 915,8 2,5
0,50 2110,8 2032,7 3,7
7,5 0,81 3672,7 3750,8 2,1
1,06 5413,8 5136,3 51
0,50 1450,2 1452,2 0,1
C268 5,0 0,81 2619,8 2849,7 8,8
1,06 3566,6 3976,7 11,5
0,50 1071,1 987,7 7,8
3,0 0,81 2067,6 2128,8 3,0
1,06 3378,4 3049,0 9,8

4.3 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Os graficos de forga axial em fungcédo do tempo obtidos nas simulagdes foram

comparados com os graficos experimentais. Os erros percentuais na estimativa da
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forca axial maxima variaram de 4,6 a 9,5 %, conforme indicado na Tabela 7. Esse
baixo erro percentual permite concluir que os dados de forca obtidos por medicao

nos experimentos sédo coerentes com os dados previstos nas simulagdes.

Tabela 7: Resultados das simulacdes

Resultado Resultado da
Exp. Experimental Simulagéo FEM PE (%)
Fzmax (N) Fzmax (N)
2110,8 1995,2 9,5
638,9 699,6 5,5
11 2668,5 2790,0 4,6

A Figura 35 indica o grafico experimental e de simulacdo FEM para o 7°
experimento. Nesta figura € indicado o ponto onde ocorre o inicio de uma trinca
(gréfico experimental) e no incremento anterior o ponto de forca maximo, que foi
utilizado como ponto de comparacao entre os dois gréficos. Na Figura 35 também é
possivel identificar a mesma tendéncia de elevacdo de forcas em ambos os gréficos,
ainda que os pontos de pico sdo melhores descritos pela simulacdo do que os
pontos de forca média (patamar inferior).
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comparagao da trinca

2500 l
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Figura 35: Graficos de comparacédo de forcas entre valores experimentais e simulagdo FEM para
C268 com so = 0.50 mm e Rf = 7.5 mm

Conforme indicado na Figura 35, a forca € superestimada pelo modelo de
elementos finitos em comparagédo aos dados experimentais, principalmente no inicio

do gréfico. Essa diferenca também foi verificada nos estudos de Neto et al. [24], que
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atribuiram esse fato a um possivel deslizamento entre a chapa e o prensa-chapas,
caso que ndo € considerado na simulacdo. Além disso, ja era esperada uma
pequena diferenca entre os valores experimentais e os obtidos por FEM, uma vez
que, devido a complexidade do processo, simplificacfes foram impostas ao modelo

de simulagéo [78,79].



62

5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi definido um método analitico iterativo para estimar o limite
de deformacgéo e foi definida uma equacao de regresséo para estimar a forca axial
méxima no processo de Estampagem Incremental. A partir dos resultados obtidos
neste trabalho € possivel relacionar as seguintes conclusoes:

1. A andlise estatistica (ANOVA) mostrou que apenas o material, o raio de
ferramenta e a interacdo entre material e raio da ferramenta tém efeito sobre
a tensdo critica;

2. Considerando o processo SPIF adaptado a um torno CNC, com estratégia de
conformacao paralela ao contorno, o método iterativo desenvolvido permitiu
definir os limites de deformacédo, com erro maximo de 6,7%;

3. A simulagdo FEM apresentou previsfes de for¢ca axial maxima com as quais
foi possivel validar os resultados experimentais;

4. A forca axial maxima pode ser estimada por equacdo de regressao linear
multipla em funcdo do coeficiente de resisténcia, do coeficiente de
encruamento, da espessura inicial da chapa e do raio da ferramenta, com erro

maximo 11,5%.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O método iterativo apresentado neste trabalho para estimar os limites de
deformac@o € baseado nos parametros de material (coeficiente de resisténcia e
coeficiente de encruamento), espessura inicial da chapa e raio da ferramenta.
Expandir essa analise considerando também outros parametros como o incremento
vertical, a rotacdo e a velocidade de avanco da ferramenta é uma alternativa que
poderia ser explorada.

Além disso, uma gama maior de materiais poderia ser utilizada em novos
experimentos a fim de expandir a aplicacdo deste método.

A equacao de regressdo para estimativa da forca axial maxima também
poderia ser destinada a outros materiais em novos experimentos, com o objetivo de
expandir sua aplicacéo.

A inclusdo dos parametros de incremento vertical, rotacdo e velocidade de
avanco na equacado de regressao permitiria a criagdo de um modelo ainda mais
preciso e abrangente para estimar a for¢a axial maxima.

Experimentos medindo a forca axial em pecas no formato de tronco de cone
com diferentes angulos de parede também poderiam ser realizados, a fim de estimar

a forca axial maxima em funcdo do angulo de parede.
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