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estampagem incremental (In-

cremental Sheet Forming) é um

processo de fabricacdo aplicado
a conformacéo de chapas metdlicas que
pode ser realizado tanto em maquinas
dedicadas a estampagem incremental,
como em fresadoras, centro de usina-
gem CNC, ou ainda através de um braco
robético [2]. O processo possui duas
variacOes principais, a Estampagem
Incremental de Ponto Unico: onde uma
chapa fixada por um prensa chapas
sofre deformacdo pelo movimento de
uma ferramenta de ponta semiesférica
em movimento de rotacéo e realizando
incrementos progressivos contra a cha-
pa metélica nos eixos X, Y e Z, conferin-
do a ela a forma desejada; e a Estampa-
gem Incremental de Dois Pontos: onde

uma matriz é posicio-
nada abaixo da chapa
metdlica, o que confere
ao produto estampado
maior precisdo, permi-
tindo que a chapa assu-
ma a forma desejada quando
um perfil mais complexo é exigido [3],
conforme indicado na Figura 1.

A estampagem incremental de
dois pontos pode ser realizada com
matriz parcial positiva ou negativa, ou
ainda com matriz completa positiva ou
negativa, dependendo do formato que
se deseja conformar [5]. A utilizagdo de
uma matriz parcial no é um caso que
exija muito tempo ou recursos, ja que
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matriz pode ser fabricada na propria
maquina CNC, onde se realizard a
estampagem [3]. Assim sendo ndo hd
necessidade da matriz ser fabricada em
aco ferramenta, podendo-se destinar a
este propdsito materiais mais acessiveis
como aco comum ou poliuretano rigido
de alta densidade [5].

Diversos estudos relacionam os
parametros de destaque com influéncia
no processo de estampagem incremen-
tal, como a temperatura do processo [6],
a lubrificacdo utilizada [7], a espessura
da chapa e o angulo de parede forma-
do na estampagem [8], bem como o
didmetro [9], o incremento vertical (Az)
[10], o avango (F) [11,12] e a rotacdo (N)

Matriz
Parcial

Figura 1 — (a) Estampagem Incremental de Ponto Unico, (b) Estampagem
Incremental de Dois Pontos [4]
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[13] da ferramenta. Este artigo apresen-
ta uma andlise detalhada da influéncia
das velocidades de avanco e rotacdo

da ferramenta na deformacdo maxima
obtida pela chapa metéalica estampada.

MATERIAIS E METODOS

Para realizar os experimentos de
estampagem incremental foi utilizado
um centro de usinagem CNC da marca
Romi modelo Discovery 308, com curso
longitudinal de 450 mm, curso trans-
versal de 310 mm e curso vertical de
410 mm.

Foi fixado a mesa do centro de
usinagem um dispositivo constituido
por uma matriz parcial, sobre a qual foi
fixada cada chapa de Aluminio AA1200,
com dimensdes 1 x 60 x 160 mm, at-
ravés de um prensa chapas. A confor-
macdo da chapa foi realizada pela fer-
ramenta de estampagem incremental
com ponta semiesférica com didmetro
9,5 mm. Apds a estampagem das chapas
em cada experimento, estas apresen-
taram uma reducao significativa da
espessura inicial (s,) para a espessura
final (s,), sendo que cada experimento
foi interrompido logo ap6s a apresen-
tacdo da trinca na chapa, registando-se
a profundidade (h,) em que ela ocorreu,
conforme indicado na Figura 2.

O dispositivo de estampagem foi
fabricado em ago SAE1020, inclusive a
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Figura 2 - Dispositivo para realizagédo dos
experimentos de estampagem incremental.

matriz parcial, devido as baixas tensoes
atuantes no processo. No entanto, a
ferramenta foi fabricada em aco rapido,
a fim de garantir sua funcionalidade

no processo. Para realizacdo de cada
experimento foi determinado o percur-
so da ferramenta de estampagem por
programacdo CNC, com incremento
vertical de 0,5 mm sobre a chapa (no
eixo Z). Ap6s cada incremento vertical
ocorre um deslocamento da ferra-
menta em 100 mm (no eixo X) e outro
incremento vertical, até que ocorra o
surgimento de trinca na chapa, entdo o
experimento é interrompido. A Figura
3 apresenta o percurso da ferramenta
em cada experimento de estampagem
incremental.

100mm

Figura 3 — Percurso da ferramenta nos experimentos

A lubrificacdo nos experimentos
foi realizada por meio da graxa UNILIT
MP BSM, graxa preta com hissulfeto de
molibdénio. Sua aplicagéo foi feita por
meio de pincel, sendo que a cada in-
cremento da ferramenta essa graxa foi
sendo reaplicada manualmente a me-
dida que a interface chapa-ferramenta
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ficava sem lubrificagdo. A escolha da
graxa foi orientada por Azevedo et al.
[7] que na estampagem incremental de
aluminio obteve resultados de rugo-
sidade das chapas com o uso de uma
graxa similar (graxa AL-M). A Figura 4
apresenta o processo de estampagem
incremental sendo realizado no centro
de usinagem CNC e a superficie da cha-
pa devidamente lubrificada.
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Figura 4 — Realizagdo dos experimentos no Centro
de Usinagem CNC

No total foram realizados 12 exper-
imentos combinando-se 4 parametros
de rotacdo N (com eixo livre, 200 rpm,
400 rpm e 800 rpm) e 3 parametros de
avanco F (200 mm/min, 400 mm/min
e 800 mm/min) mantendo-se o incre-
mento vertical Az de 0,5 mm. Em cada
chapa de aluminio foram gravados
circulos com 2,5 mm de didmetro por
um processo eletroquimico. Apds o
surgimento da trinca em cada experi-
mento ocorreu sua interrupcéo, sendo
a medicdo das deformacgdes maximas
realizada nas formas elipticas (geradas
pela deformacdo da chapa) logo ao
lado da regido onde a trinca ocorreu,
conforme indicado na Figura 5.

Interrupgdo
do experimento

Local de medigdo

das deformagdes Trinca

Figura 5 - Resultados dos Ensaios de Estampagem
Incremental de AA1200, com Az = 0,5 mm
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da andlise dos 12 experimentos
realizados variando os parametros de
avanco e rotagdo e mantendo o incre-

mento vertical constante em 0,5 mm, foi

construida a Tabela 1. Nela também fo-
ram adicionados os resultados de cada

Conhecendo a deformacéo na espe-
ssura (3 e o valor da espessura inicial
(s, =1 mm), a partir da Equacdo 2, foi
possivel calcular a espessura final s,
conforme indicado na Equacéo 3.

experimento, como a profundidade em ¢3=Ins,/s, Equagéo 2

que ocorreu a trinca h,, a espessura

final da chapa s,, a deformagéo no com-

primento ¢1, a deformacéo na largura s1=e‘P3- S, Equagéo 3

p2, e a deformacéo na espessura ¢3.
Ne° N (rpm) F(mm/min) h, (mm) s, (mm) (Pl -) (PZ -) q>3 )
1 livre 200 7.0 0,41 0,88 0 -0,88
1 livre 400 7.0 0,41 0,88 0 -0,88
3 livre 800 6,5 0,50 0,69 0 -0,69
4 200 200 7.0 0,41 0,88 0 -0,88
5 200 400 7.0 0,41 0,88 0 -0,88
6 200 800 6,5 0,50 0,69 0 -0,69
7 400 200 7.0 0,41 0,88 0 -0,88
8 400 400 6,5 0,50 0,69 0 -0,69
9 400 800 6,5 0,50 0,69 0 -0,69
10 800 200 8,0 0,38 0,96 0 -0,96
11 800 400 6,5 0,50 0,69 0 -0,69
12 800 800 6,5 0,50 0,69 0 -0,69

Tabela 1 - Resultados dos Ensaios de Estampagem Incremental de AA1200, com Az = 0,5 mm

Nos 12 experimentos a deformacao
p1 variou de 0,69 a 0,88 com a defor-
macdo ¢p2 se mantendo em 0, o que
caracteriza a deformacdo plana, medi-
das ao lado da trinca. A deformacdo na
espessura (3 foi determinada pela lei
da constancia de volume, que determi-
na que a variagdo das deformacgdes é
nula, conforme indicado na Equagéo 1.

@e1+@2+93=0 Equacgéo 1

Onde:

p1 = Deformacédo no comprimento
[adimensional];

p2 = Deformacdo na largura [adimen-
sional];

3 = Deformacdo na espessura [adi-
mensional].
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Onde:
s, = Espessura final da chapa [mm];
s, = Espessura inicial da chapa [mm].

A profundidade em que ocorreu
atrinca h,, foi determinada de acor-
do com a profundidade registrada no
painel do centro de usinagem CNC no
instante em que cada experimento foi in-
terrompido, variando de 6,5 mm a 8 mm.

Na Figura 6 € apresentada a relagdo
entre rotacdo (V) e deformacdo maxima
obtida (p1) para cada avanco (F) utiliza-
do nos experimentos.

A Figura 6 indica que quanto menor
for a velocidade de avanco, maior
serd a estampabilidade no processo de
estampagem incremental, assim como
também concluido por Arruda [14]. J&
que com avango F = 200 mm/min foi
possivel obter os maiores valores de
deformacdo, enquanto que com avanco
de F = 800 mm/min, foram obtidas as
menores deformagdes e com F = 400
mm/min deformacoes intermedidrias
dependendo da rotacéo utilizada.

Também se percebe que com baixo
valor de avango (200 mm/min) h4
aumento na deformagdo maxima com
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Figura 6 — Relagdo de rotagdo (N) e deformag&o (p1) para cada velocidade de avango (F) nos
experimentos de Estampagem Incremental
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rotagdo de 800 rpm, confirmando as
conclusdes dos estudos de Xu et al. (com
mesmo incremento vertical e faixa de
avanco proxima) [13] que indicam que
em geral, a estampabilidade aumenta a
medida que ocorre aumento da rotacao
da ferramenta.

No entanto, com avanco de 400 mm/
min, a deformagdo diminui a partir de
400 rpm. Ja com avanco de 800 mm/min
a variacgdo de rotacdo ndo apresenta
nenhuma influéncia na profundidade
estampada.

Na Figura 6 ainda é apresentada
uma regido em destaque onde foram
constatadas as melhores condigdes de
estampagem incremental, ou seja, onde
foi possivel obter maior deformagao
sem que houvesse comprometimento
da rugosidade superficial da chapa
estampada. Desta regido foi excluido ao
0 experimento que apresentou maior
deformacéo, pois este também apresen-
tou defeitos superficiais.

A maior deformacdo ocorreu no
10° experimento, com baixo valor de
avanco (F = 200 mm/min) e alta veloci-
dade de rotagdo (N = 800 rpm). No en-
tanto, nessa condicdo a rugosidade da
chapa foi visivelmente comprometida,
apresentado a aparéncia caracteristica
do “efeito casca de laranja” (orange peel
effect) na parte externa. Este tipo de
defeito também verificado em alguns
experimentos nos estudos de Hamilton
e Jeswiet [15] para valores de avan¢o
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uperficie externa
sem

Irregularidades na
superficie externa

muito mais elevados (entre 5080 e 8890
mm/min). Na Figura 7 fica evidente a
elevada rugosidade apresentada na
superficie externa do 10° experimento
quando comparada com o 7° experi-
mento (semelhante aos demais).

Além disso, 0 10° experimento
também apresentou irregularidades
na parte interna. A Figura 8 apresenta
a comparacao entre as superficies inter-
nas do 10° experimento (com muitas
irregularidades) e do 7° experimento
(com a aparéncia uniformemente lisa,
muito semelhando & dos demais exper-
imentos).

Superficie interna
sem
irregularidades

Irregularidades na .

superficie interna

Figura 8 - (A) Superficie interna com
irregularidades - experimento 10 e (B) sem
irregularidades (demais experimentos)

Nos demais ensaios as superficies
ndo apresentaram comprometimento
algum em sua rugosidade, que fossem
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Com base nos dados obtidos nos
12 experimentos foi possivel agrupar
os resultados de deformacdo em trés
Retas Limite de Conformacéo (RLC): a
primeira com RLC com o menor valor
de deformacdo para os ensaiosn° 3, 6,
8,9, 11 e 12; a segunda RLC com valor
intermedidrio de deformagdo para os
ensaiosn°1,2,4,5e7; aterceira reta
com maior valor de deformacdo para
o ensaio n° 10, conforme indicado na
Figura 9.

CONCLUSOES

Este estudo apresentou uma analise

de 12 experimentos de estampagem
incremental de AA1200, comparando as
velocidades de avango e rotacdo utiliza-
dos com as deformacdes obtidas. Per-
mitindo a conclusdo de que é possivel
obter maior deformacédo na estampa-
gem incremental de aluminio puro, sem
comprometer a rugosidade superficial
do produto estampado, utilizando incre-
mento vertical de 0,5 mm, com avango de
400 mm/min e rotacdo entre 0 a 200 rpm,
ou ainda com avango de 200 mm/min e
rotacdo dentre 0 a 400 rpm.

Também se conclui que os exper-
imentos propostos permitem a con-
strucdo de trés Retas Limites de Con-
formacao que agrupam os resultados
obtidos, podendo estes serem aplicados
a estampagem incremental de qualquer
formato desejado, desde que atendam
as faixas de parametros estabelecidas.
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Figura 7 - (A) Superficie externa com
irregularidades - experimento 10 e (B) sem
irregularidades - demais experimentos
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Figura 9 - Retas Limite de Conformagé&o (RLC) para Estampagem Incremental de AA1200
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serem produzidos com a melhor tecnologia.
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