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Resumo

Este trabalho apresenta uma comparacao de dois métodos para analise das deformacoes no processo de Estampagem
Incremental. Neste estudo foi estampada uma peca com formato de hiperboloide a partir de uma chapa de latao C268 com
0,81 mm de espessura. 0 processo de Estampagem Incremental da peca foi realizado em um centro de usinagem CNC,
utilizando uma ferramenta de raio 5 mm, com eixo livre (sem rotacao), com incremento vertical de 0,5 mm e lubrificacao
com Oleo VG 100. Apos o experimento foi avaliada a deformacao maxima na peca por metodo analitico (baseado na lei do
cosseno) e por medicao direta com micrometro. Os valores obtidos de maxima deformacao na espessura foram compara-
dos a fim de determinar o erro percentual no uso do método analitico em relacao ao valor obtido na medicao direta.

Palavras-chave — Estampagem Incremental, Deformacao, Lei do Cosseno, LatAo.

Introducao
estampagem incremental é um processo de aplicado

a fabricacdo de pecas em pequena escala e também

i Pmtﬂtipagem de componentes em desenvolvimen-

to [1]-[3]. Nesse processo hd grandes vantagens em relagio ao

processo de estampagem convencional, como o menor custo de

tabricacao do ferramental e a obten¢io de maiores limites de
estampabilidade [4], [5].

A estampagem incremental consiste na conformagio pro-
gressiva de uma chapa plana de espessura s0, pelo incremento

de uma ferramenta de conformacio com ponta semiesférica e

diimetro df. Este processo consiste em fixar a chapa entre um

prensa-chapas e uma placa de apoio. A medida que a ferramenta

de conformacio penetra sobre a chapa € realizada sua conforma-

¢ao, de modo que o formato da pega € definido pela trajetéria da

ferramenta, conforme indicado na Figura 1. Figura 1. Representacdo Esquematica de Estampagem Incremental [6]
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Para a conformacgio da peca sdo necessirios virios in-

crementos com a ferramenta sobre a chapa. O percurso da
ferramenta normalmente é determinada por programacio de co-
mando numérico computadorizado (CNC) [2]-[4]. Por meio do
incremento vertical Az e lateral Axy da ferramenta sobre a cha-
pa € tormado o angulo de parede 8 com o eixo horizontal, sendo
que a espessura da chapa é diminuida até a espessura final s..

E possivel relacionar o dangulo de parede com a espessura
final da chapa, sendo essa relagdo expressa pela lei do cosseno,
conforme indicado na Equagio 1 [7]. Segundo a lei do cosseno,
quanto maior for o ingulo de parede utilizado, menor seri a
espessura final da chapa.

s. =5 - cos(B) (1)

1 0

Onde:
s, = espessura final da chapa (mm);
s, = espessura inicial da chapa (mm);

b = dngulo de parede (°).

A deformacio verdadeira no sentido da espessura da chapa
@, € determinada pela Equacio 2, em funcio da espessura ini-

cial e da espessura final.

¢.= In| s (2)

Onde:

¢, = deformagio verdadeira na espessura (-).

A detormacido na espessura também pode ser obtida por
meio da lei da constincia de volume, conforme Equacao 3 e
Equacdo 4. Mas para isso se faz necessirio conhecer as defor-
magoes na largura e no comprimento.

¢, +¢@,+¢.=0 (3)

¢.=-(p,+9,) (4)

Circulo antes
da deformacao

Elipse apos a / -4 4=
deformacdo —

Figura 2. Dimensdes do circulo e da elipse para visioplasticidade (a) e Exemplo de peca conformada para avaliagao por visioplasticidade (b) [8]
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Figura 3. Dimensdes do hiperboloide (a) e Trajetéria da ferramenta no experimento (b) [9]
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Onde:

¢, = deformacio verdadeira no comprimento (-);

@,= deformagao verdadeira na largura ().

As detormacées @, e @, podem ser determinadas pelo mé-
todo da visioplasticidade. Neste método geralmente é realiza-
da a gravacio eletroquimica ou gravacio a laser de uma grade
circulos na chapa antes de sua conformacio. Dependendo do
tipo de deformagdo 4 qual a pega estd sendo submetida os cir-
culos gravados sio detormados podendo assumir um formado
diferente (eliptico) ou assumir uma dimensio diferente (um
circulo de maior didmetro). A Figura 2a apresenta as dimen-
soes de um circulo gravado antes da deformacio da chapa e as
dimensdes de um formato eliptico apresentado na chapa apds
a deformacio do material. A Figura 2b apresenta uma pega
estampada e a grade de circulos deformada para avaliagio da
visioplasticidade.

As dimensoes da grade deformada podem ser realizadas
por meio de uma régua tlexivel. Apds a medicio da grade as
deformacgoes verdadeiras ¢, € @, sdo calculadas por meio da

Equacao 5 e da Equacao 6.

@, = in i (5)
d

¢,= In| d, (6)
d

Onde:

d, = comprimento da elipse (mm);

d, = lurgurﬂ da ﬂlipﬁﬂ (mm);

d = diametro do circulo gravado na chapa (mm).

Além da estimativa da deformacao em espessura por meio
da lei do cosseno e por meio da visioplasticidade, também é
possivel verificar o valor da deformacao pela medicao direta da
espessura final da chapa. No entanto, para fazer a medicao da
espessura da chapa apés a deformacgio do material € necessdrio
realizar o corte da peca.

Este trabalho apresenta uma comparacgio entre estes trés
métodos para andlise da deformacio em espessura no processo
de estampagem incremental (lei do cosseno, visioplasticidade e

medicio direta).
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Neste trabalho foi realizada a estampagem incremental de uma
chapa de latao C268 com espessura inicial 0,81 mm. O formado
estampado foi de um hiperboloide, que € um pertil que permite

a conformacdo da peca em um angulo varidvel, desde um angulo
inicial B, até um dngulo final 8,. As dimensoes do hiperboloide
estao indicadas na Figura 3a e a trajetéria da ferramenta no expe-
rimento estd indicada na Figura 3b. O experimento foi conduzido
até que ocorresse a fratura do material, ou seja até a profundidade
maxima h.

Este experimento de estampagem incre-

Chapa de
latdao C268

i
i \ Prensa
) chapas

Figura 4. Realizacao do experimento no centro de usinagem CNC

Pontos de

& Medicio

Figura 5. Pontos de medico na peca estampada



Figura 6. Realizacao do experimento no centro de usinagem CNC
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Figura 7. Comparacéo de espessura entre a medicéo direta e lei do cosseno

mental foi realizado utilizando uma ferramenta com diametro
df = 10 mm, fabricada em aco SAE 1045 temperada e revenida.
Para conformagio da pega foi utilizado incremento vertical Az =
0,5 mm, velocidade de avanco v = 500 mm/min, sem rotacio da
ferramenta (eixo livre) e lubrificacao com éleo VG 100. O ex-
perimento foi realizado em um centro de usinagem CNC marca
Romi e modelo Discovery 380, conforme indicado na Figura 4.
Apés a conformacio da pega foi realizado um corte transver-
sal por eletroerosao a fio. Em seguida foram marcados 32 pontos
de medicdo ao longo do perfil da peca. A altura de cada ponto foi
marcada com auxilio de um tracador de altura com resolucio 0,01
mm. A espessura da peca em cada ponto marcado foi realiza-
da através de um micrémetro com curso (0-25 mm e resolucio
0,01 mm. Com o valor de espessura em cada ponto foi possivel
calcular a deformacio em espessura em cada ponto por meio da
Equacio 2. Na Figura 5 sao indicados os pontos de medi¢io ao

longo do perfil da se¢do transversal da peca.

Para determinar a deformacio do material neste experimento

com base na lei do cosseno fol necessiario calcular o ingulu de

parede (8) em func¢ao da profundidade do perfil (h) por meio da

Equacio 7.

0 = sen’ V{R +1P-~(R-h+ 1) (7)
E+r

Onde:

0= ﬁmgulﬂl de parede ao longo do perfil (°);

5 = Espessura da chapa ao longo do ]J-Erﬁl (mm);
R = Raio do hiperboloide (mm);

r = Raio da ferramenta (mm);

h = Profundidade ao longo do perfil (mm).

A Figura 6 apresenta uma representa¢io do perfil de hiperbo-
loide estampado com variacdo de espessura ao longo da profun-
didade, sendo esta figura a referéncia para a deducao da Equacio
7. Com base no ingulo estimado em fun¢io da profundidade do
perfil, foi estimada a espessura final da chapa (Equacio 1) e a
deformagdo correspondente (Equagio 2).

O erro percentual calculado entre a espessura da chapa
estimada pela lei do cosseno e a espessura da chapa medida com
micrometro foi determinado pela Equagao 8.
ep = - 100 (8)

= 8§
1med 1cale

El|:|:|-."-|!

Onde:
ep = Erro percentual (%);

s,...; = Espessura final da chapa medida com micrémetro (mm);

1med

= Espessura final da chapa calculada pela lei do cosseno

lcalc

(mm).

RESULTADOS E DISCUSSIES

Apds a medigio direta de espessura nos 32 pontos marcados
na se¢do transversal da pe¢a estampada, foi calculada a de-
formagio em espessura corresponde a cada ponto. A Tabela 1
relaciona a altura de medicdo de cada ponto marcado na peca
com a espessura final e a deformacio em espessura obtidas por

medi¢do direta com micrometro e pelo método analitico em

funcio da lei do cosseno.
Na Tabela 1 também é aprESEntadﬂ o valor de erro per-

centual no valor da espessura estimado FEI:EL lei do cosseno em
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Tabela 1. Espessura final e deformacio obtidas para cada ponto de medicao

Altura de Espessura final, s1 (mm) Deformacio na espessura, 93 (-)
n]:iii?:?’ Medicio Leido Exro, ep (%) Medicao Leido
' Direta Cosseno g | Direta Cosseno

1 0 0,81 0,62 23,5 (0,000 -(,268

2 0,85 (0,80 0,61 -23,9 -0,012 -0,285
3 1 (0,80 0,61 -24.1 -0,012 -(,288

4 1,2 0,80 0,60 -24.4 -0,012 -0,292
5 1,25 0,79 0,60 -23,5 -0,025 -0,293
: 1,55 0,79 0,60 240 005 | 0,300

7 1.9 0,77 0,60 -22.6 -0,051 -0,307

8 3 0,75 0,58 -22.4 -0,077 -0,330

9 3.9 0,74 0,57 -22.8 -(,090 -0,350

10 4.5 0,70 0,56 -19,5 -0,146 -0,363

11 59 0,69 0,55 -20,9 -0,160 -0,394

12 6,3 0,64 0,54 -15,5 -0,236 -0,403

13 7,8 0,63 0,52 -17,1 -(,251 -(0,439

14 8,8 0,54 0,51 -5,6 -0,405 -0,463

15 9.5 0,44 0,50 13,9 -0,610 -0,480

16 10,9 0,43 (0,48 12,5 -0,633 -0,515

17 12 (0,40 0,47 175 -0,706 -0,544

18 13,1 0,40 0,46 14,1 -0,706 -0,574

19 14,43 0,39 (0,44 12,8 -0,731 -0,611

20 15,92 0,39 0,42 8,0 -0,731 -0,654

21 16,77 0,38 0,41 8,1 -0,757 -0,679

22 18,23 0,38 0,39 3.3 -0,757 -0,725
23 19,92 0,38 0,37 23 0,757 -0,780
24 21,24 0,37 0,35 -4.1 -(,784 -0,825

25 22,78 0,37 0,34 -93 -(,784 -0,881

26 23,88 0,37 0,32 -13,0 -0,784 -0,922

27 24 45 0,36 0,31 -12,5 -0,811 -0,945
28 26,15 0,36 0,29 -18.4 -0,811 -1,014

29 27,67 0,36 0,27 -23,7 -(,811 -1,081

30 28,89 0,34 0,26 -23,7 -(0,868 -1,138

31 29,54 0,33 0,25 -23,8 -(0,898 -1,170

32 31,35 0,31 0,23 -26,2 -(0,960 -1,264

relacio 4 medigdo direta em cada ponto. Este erro percentual
apresentou um valor minio de 2,3% no ponto 23 e um valor
miximo de 26,2% no ponto 32.

A Figura 7 apresenta um grifico comparativo entre os
valores de espessura final obtidos para cada ponto selecionado
na pe¢a por meio de medicao direta e estimado pela lei do
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Na Figura 7 € possivel observar que ao método da lei do
cosseno se mostrou mais impreciso nas extremidades do pertil,
principalmente na parte inicial, assim como constatado nos es-
tudos de Silva et al. [10]. No entanto na parte central a lei do
seno apresentou uma estimativa mais ﬂpru:{im&dﬂ.

No grifico a profundidade inicial de medic¢io apresenta

grande discrepincia entre o valor calculado e medido em fungio



de que o perfil estampado (hiperboloide) iniciou com dngulo de

parede elevado (8 = 40,1°), de modo que a mudanga brusca de
angulo resultou em grande diferenca entre a lei do cosseno e o
valor real da espessura obtida na medicao da chapa.

Para a estampagem incremental de um perfil irregular Do
et al. [11] também encontraram valores experimentais de es-
pessura e deformacio significativamente diferentes do estima-
do pela lei do cosseno. Esses desvios sao menos significativos
em geometrias simples como em troncos de cone, com dngulo

de parede constante, como constatado por Schreiber et al. [9].

CONCLUSOES

Neste estudo para compara¢io do método de determinacio da defor-
macio na estampagem incremental, foi possivel concluir que:

« A previsido de espessura pela lei do cosseno se mostrou mais impre-
cisa nas regides de curvatura inicial e final da peca;

* O erro percentual na estimativa de espessura pela lei do cosseno em

relaciio 4 medicdo direta variou de 2,3 a 26,2% na peca analisada.
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