Analise do comportamento de chapas de
titanio em estampagem incremental

Este artigo relata um experimento realizado para determinar os parametros de
processo adequados para a conformagdo de uma chapa de titanio pelo processo
de estampagem incremental, tendo em vista a aplicacao em implantes
ortopédicos. Amostras de chapas de titanio Ti-CP grau 2 com espessura de 0,5 mm
foram estampadas incrementalmente na modalidade de processo sem ponto de
apoio (SPIF) e submetidas a testes que verificaram as deformacées na espessura,
o angulo-limite de parede e a rugosidade superficial.
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A estampagem incremental de chapas (ISF, sigla do inglés incremental sheet forming) € um
moderno e inovador processo de conformagdo que oferece economia significativa e
vantagens relacionadas a flexibilidade de produgdo e ao meio ambiente, sobretudo para
pequenas escalas de produgdo e para fabricagdo customizada (sob medida) de produtos
derivados de chapas metdlicas

As vantagens relacionadas a flexibilidade de produgdo do processo de estampagem
incremental tém sido objeto de estudo ultimamente. Sua aplicabilidade € agora consensual
no que diz respeito a producdo de pequenas series e de protdtipos em componentes de
chapa, atendendo aos requisitos de diferenciacéo, redugdo de custos, redugdo do ciclo
concepcgdo-producdo e encurtamento do ciclo de vida (mas fambém manufatura
sustentdvel) que permeiam as estratégias corporativas atuais(9).

O processo de estampagem incremental se desenvolve & temperatura ambiente e requer
um centro de usinagem CNC, uma ferramenta de ponta esférica e uma estrutura simples
para suporte e fixacdo da chapa(7).

Existem atualmente quatro modalidades principais de estampagem incremental, cujas
caracteristicas variam conforme o numero e a configuragcdo dos pontos de apoio. A figura 1
(pag. 38) mostra desenhos esquematicos dessas modalidades(2)
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Trajetdria da ferramenta
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Fig. 1 — Modalidades de estampagem incremental(1)

As modalidades de estampagem incremental dividiram-se em duas familias, dependendo
do numero de pontos de contato entre chapa, ferramenta e matriz inferior. Assim, temos
processos dos tipos SPIF — sigla inglesa para estampagem incremental de ponto simples
(single point incremental forming) — e TPIF — estampagem incremental de ponto duplo (two
point incremental forming). Na modalidade SPIF hd uma caracteristica ndo desejada de
discrepdncia geométrica entre o modelo digital em CAD e a peca real. Existem recursos
para minimizar tais discrepdncias, como multiplos estagios de estampagem e o uso de
algoritmo para corre¢do das trajetérias da ferramenta, porém esses resultam em aumento
do tempo de manufatura da pecga. O processo TPIF, por outro lado, oferece um decréscimo
da conformabilidade da chapa e um incremento da acuidade geométrica entre o modelo
tedrico e o real, em apenas um estagio(3).

Estampagem incremental

Na estampagem incremental, a chapa a ser conformada (blanque) é presa em um suporte
retangular movel, independente do formato final da chapa, que pode efetuar movimentos
controlados na dire¢cdo vertical, ou seja, paralelamente ao eixo Z de um sistema CNC.
Enquanto a estampagem estiver acontecendo, elementos de fixagdo distribuidos em torno
da chapa evitam que ela se movimente, criando assim uma deformagdo pldstica na chapa.
Acoplada ao eixo-darvore de um dispositivo CNC, uma ferramenta de cabeca esférica da



inicio ao processo por meio do movimento continuo sobre a superficie da chapa.
Gradativamente, por meio de incrementos verticais negativos, a ferramenta realiza a
conformacdo (figura 2)(8).
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Fig. 2 — Principio do processo de estampagem incremental(8)

A trajetodria de deformacdo da ferramenta € baseada em tecnologia de comando numeérico
(CN), que é gerada a partir do sistemna CAM normal (6). O produto desse processo pode ser
feito diretamente de um modelo de CAD 3D de produto acabado, sem qualquer tipo de
matriz(14).

O grande diferencial da estampagem incremental € o fato de que a estampagem pode ser
realizada com uma matriz bastante simplificada, ou mesmo sem matriz. Isso torna o
processo muito interessante para pequenos volumes de produc¢do e para a prototipagem
rapida de componentes de chapas(4).

Materiais e métodos

Este capitulo traz a caracterizagdo de uma chapa de titanio usada para os testes praticos
de estampagem incremental tipo SPIF — estampagem incremental de ponto simples.

Caracterizacdo das chapas

Na caracterizacdo da chapa sdo feitos testes para determinar qual é o tipo de material que
compode estas pecgas. Os teste realizados sdo mecdnicos e quimicos.

Ensaio de tracdo

A melhor maneira para determinar as propriedades mecdanicas de um metal por tracdo é
ensaiar um corpo de prova retirado da peca. Os ensaios de tracdo geralmente sdo feitos em
corpos de prova normalizados pelas varias normas técnicas(13).



As chapas de Ti-CP F67 G2 foram adquiridas da empresa Realum Comeércio de Metais, de
Sdo Paulo (SP). A chapa para o ensaio de fragdo tinha espessura de 0,5 mm e dela foram
retirados trés corpos de prova, com o sentido de laminag¢do variando entre 0, 45 e 90° em
relacdo ao comprimento do corpo de prova. O formato seguiu a norma ABNT 6152 / DIN EN
10002 para corpos de prova de ensaio de tfragcdo para chapas, conforme mostra a figura 3.
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Fig. 3 — Dimensbes padronizadas do corpo de prova

Apos a realizagdo dos ensaios, foram geradas as curvas de tensdo-deformagdo
convencionais para cada corpo de prova retirado em relagdo ao sentido de laminagdo: 0°,
45° e 90° (figura 4).
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fig. 4 — Curva convencional T X € do Ti-CP Grau 2 para angulo de laminagéo 0°



No ensaio realizado a 0° foi obfida a curva mostrada na figura 4, com tens@o mdaxima (Gmax)
de 490 MPa. Essa curva estda préxima da encontrada por Moosrugger(10), em que a tenséo
maxima (omax) foi de 520 MPa.

A curva de escoamento (kf x ¢) do fit@nio CP grau 2 pode ser definida matematicamente por
kf = 772,69 x $0,200 e esta representada na figura 5 (pag. 41).
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Fig. 5 — Curva de escoamento do ftitdnio CP, Grau 2

O indice de encruamento (n) € um importante indicador das caracteristicas de
encruabilidade dos materiais. Quanto maior o indice de encruamento (n), maior € a
encruabilidade do material. O indice de encruamento (n) pode ser obtido com a
fransferéncia dos dados da tensdo de escoamento (kf) e deformacdo (¢) para um diagrama

em escala logaritmica (figura 6). Normalmente se obtém uma retq, sendo o valor “n” dado
pela inclinacdo (a) destareta (n =tg a) (12).
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Fig. 6 — Curva de escoamento representada com eixos logaritmicos, ensaio 1 a 0°

indice de anisotropia — Na laminacdo a frio de chapas, ocorre um fenémeno d e
alongamento dos grdos na direcdo da laminagdo, fornando o material anisotropico e
variando suas propriedades mecdanicas. O indice de anisotropia pode ser determinado por
ensaio de tragdo e representa a razdo entre as deformacgdes verdadeiras de comprimento e
largura do corpo de prova, segundo a dire¢do de laminagdo(2).

O indice de anisotropia r é definido por:
r=o¢b/d1
r =In(b/b0) / -In(1/10)
Sendo:
* b0 [mm]: largura inicial do
e corpo de prova no ensaio de tfracdo; b [mm]: largura final do corpo de prova no
ensaio de tracdo;
¢ |0 [mm]: comprimento inicial do corpo de prova no ensaio de tracdo;
¢ | [mm]: comprimento final do corpo de prova no ensaio de tragdo.

A anisotropia média (rm) indica a capacidade de uma chapa metdlica resistir a diminuicéo
de espessura quando submetida as forgcas de tfracdo, e pode ser calculada por:

ro=14(r,+ 2r,. +r,,)

I

Foram substituidos os valores nas férmulas e foi encontrado um “r” médio de: rm = 1,688

Andlise quimica — A tabela 1 mostra a composi¢do quimica do titénio comercialmente puro.
O material usado nos testes praticos foi o Ti-CP F67 grau 2. Os graus especificam as
quantidades de C, O, N, H e Fe presentes em sua composi¢cdo (valores expressos em
porcentagem).

Tah. 1 = Propriedades quimicas do Ti-CP F&Y G2 (Torte: Realum Cometroio de Metais)

T | € (max) [mm:J H-:rna.::I[ H dmax) [FEl:ma.:t Al ) ‘ Pd
0015 | 0,30 | ‘

Ferramental e maquina usados na estampagem incremental
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Foi utilizada uma ferramenta de ponta semiesférica, em aco 4340, com didmetro de 10 mm
(figura 7). Diferentemente das ferramentas de usinagem convencionais, as ferramentas de
estampagem incremental ndo possuem arestas de corte.
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Fig. 7 — Ferramenta de estampagem uftilizada nos testes prdticos(5)

A maquina utilizada para os testes praticos foi um centro de usinagem Romi Discovery 4022
com as seguintes caracteristicas fisicas: dimensdes da mesa: 840 x 360 mm; curso do eixo X:
590 mm; curso do eixo Y: 406 mm; curso do eixo Z: 508 mm.

Para fazer a programacdo do centro de usinagem, foi utilizado um software CAD/CAM e o
desenho da peca a ser estampada, na forma de um modelo CAD. Apds exportar o desenho
do software CAD para o CAD/CAM, foi gerado o caminho da ferramenta para realizar a
estampagem incremental (figura 8, pag. 44). Em seguida, no software CAM, foi gerado o
programa para a maquina CNC, enviado afravés de cabo RS 232 de maneira off-line (o
programa € enviado inteiramente, de uma sé vez, para a memaoria da maquina).
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Fig. 8 — Modelagem da estratégia CAM no software EdgeCAM

Na figura 9 sdo mostrados todos os recursos (soffware, maquina CNC, ferramenta de
estampagem e cabo de transmissdo) utilizados nos testes.
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Fig. 9 — Maquina e recursos usados nos testes praticos
Testes praticos

O objetivo dos testes praticos de estampagem incremental SPIF — estampagem sem ponto
de apoio — & determinar o dngulo de parede limite para a chapa de titénio F67 — grau 2 com
0,5 mm de espessura e verificar a variagdo da espessura ao longo da chapa estampada.
Foram realizados quatro testes, conforme mostra a tabela 2 (pag. 45).

T;:e: Em;p;;em}mtmde simudacio Tempo de lrm.*emntn .imru;u_ﬂ'l' .lwmt;ql Rotagdo | Angulo de
estampagem | EdgeCAM (h) estampagem CNC (h) | vertical {mm) | [mm/min} | (mm/imin) | {pm) | parede [°)

Farafiela |' 00:15:51 001605 1 200 300 0 45
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4 Farzlela | 00:17:07 001100 i 800 300 o 18

Todos os festes foram realizados com o formato de peca tfronco de pirdmide, com
dimensdes de 110 x 110 mm, e profundidade de estampagem de 50 mm.

O angulo de parede foi mudado de acordo com cada teste realizado. A estratégia de
entrada da ferramenta adotada foi de 90° em Z; em X e Y, entrada em raio no valor de 5 mm,
mesmo raio da ferramenta de estampagem (mostrado na figura 8), porque nos trés
primeiros testes esta estratégia de entrada mostrou melhores resultados para a chapa de
fitanio.

Resultados e discussoes

Os resultados dos quatro testes mostram qual € o dngulo maximo de parede antes da
ruptura da chapa e também o formato das rupturas para a chapa de tit@nio

O primeiro teste realizado, estampagem com angulo de parede de 45°, mostrou que a
chapa ndo rompe. Houve um rompimento no final da estampagem (figura 10, pag. 45), mas
este foi ocasionado pela estratégia de entrada da ferramenta, que ao formar o raio de
entrada em X e 'Y colidiu com as paredes da chapa.



_, Rompimento

Fig. 10 — Teste de estampagem SPIF com 45° de dngulo de parede

O segundo teste foi realizado com édngulo de parede de 50° e houve o rompimento da chapa
com profundidade de estampagem de 16 mm. O rompimento da chapa ocorreu em um dos
cantos, conforme figura 11 (pag. 45).

Rompimento

Fig. 11 — Teste de estampagem SPIF com 50° de éngulo de parede

No terceiro feste, o dngulo de parede usado foi de 47°. Com este dngulo, a estampagem
ocorreu até o final sem haver o rompimento da chapa, conforme mostrado na figura 12 (pag.
46).



Fig. 12 — Teste de estampagem SPIF com 47° de angulo de parede

No quarto e ultimo teste, feito com dngulo de parede de 48°, foi constatado o rompimento
da chapa com uma profundidade de estampagem de 22 mm. O rompimento da chapa
tfambém ocorreu em um dos cantos, conforme mostra a figura 13 (pag. 46).

Rompimento

Fig. 13 — Teste de estampagem SPIF com 48° de dngulo de parede

Com a redlizagc&o desses quatro testes foi possivel determinar que o dngulo-limite de
inclinacdo de parede para chapa de titanio F67 — grau 2 e espessura de 0,5 mm, com as
condi¢cdes de estampagem descritas na tabela 2, € de 47°, conforme mostrado na figura 12

Rugosidade

O valor da rugosidade (pardmetro Rz) depende do material da chapa e da ferramenta, do
tipo de lubrificacdo e dos valores de passo vertical e avango. Levandose em consideracdo o
objeto de estudo deste trabalho (implantes cranianos), foram medidas as rugosidades



infernas (onde houve contato com a ferramenta) e externas, considerando que o implante &
posicionado entre os fecidos do corpo e a rugosidade superficial tfem influéncia em ambos
os lados da chapa.

Para definir a rugosidade externa foram feitas medi¢cdes nas quatro faces planas da chapa
estampada incrementalmente. As mesmas medi¢cdes foram feitas na parte interna da
chapa.

Foi medida a rugosidade de trés chapas mudando o dngulo de inclinagdo de parede: 45°,
47° e 48°. A lubrificacdo, o passo vertical, o avango e a ferramenta foram os mesmos para
todos os testes realizados. Foi feita também uma medi¢cdo da rugosidade em uma chapa
sem estampagem - os resultados obtidos estdo descritos na tabela 3.

Tab. 3 - Resulados da rugosed ade

Faces de 45* {pm} 47* {ym) 4B (pm) u't_"""“:""
medigho |
Face ext | Face int, | Face ext. | Face mt. | Face ext. | Foce int
| |
1 d.10 B0 | C.45 L.50 E 3% 410
i 4,50 5,3 |_ 3,200 L] 340 i
3 330 5,15 | i,2 1434 i, 60 5,30 780
d 1, &0 i 40 [ 1,10 530 4.3¢ 520
Rugosidade
media 15 5 36 dq 4B 520 4 BT 5 02
R, {jpm]
e T ———————————————

Microdureza

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado com um microdurédmetro Future Tech FM 700.
Foram feitos ensaios de microdureza em trés etapas: na chapa de Ti-CP F67 G2
normalizadaq, recozida e na chapa sem tratamento, na regido estampada e na regido ndo
estampada. A carga aplicada no microdurémetro, para todos os ensaios, foi de 300g.

O resultado de microdureza da chapa de Ti-CP F67 G2 usada nos ensaios estd descrito na
tabela 4 (pag. 48). Todos os corpos de prova foram retirados da espessura da chapa e ndo
da face plana.

Tab. 4 - Resultados des ensasns de microduiezs

Ti-CP FET G som tratamento | Ti-CP F&T G2 sem tratamento | Ti-CP FET G2 mormalizado Ti-LP F&T G2 mecozido
N* do ensaio regifio eslampada) [reqgiio nbo estampads) (regido nfo estampada) {regida nio estampada)

(HV) (1) (HV) {HV)

129 1568 1525 1481

7S 1587 1587 5.8

3 153.9 6.6 1652 1585

Média dos e = E s

% iR 59,0 1528 1578




O valor de microdureza enconfrado na literatura para chapas de Ti-CP F67 G2 laminadas foi
de 160 HV(2). Isso indica que a estampagem incremental da chapa aumentou a dureza do
material, conforme mostrado na tabela 4.

Na chapa normalizada, recozida e sem tratamento (regido n&o estampada), os valores de
microdureza foram praticamente os mesmos da literaturag, girando em torno de 160 HV.

Deformacgdes

Para medir as deformacdes ¢ 1 e ¢2 foi utilizada a peca estampada a 47°, na qual foi obtida
a maior profundidade de estampagem sem rompimento. Antes da estampagem, foram
gravados eletroquimicamente circulos com didmetro de 2,5 mm sobre a superficie da chapa
(figura 14, pag. 46).

Fig. 14 — Gravagéo eletroquimica na chapa de titénio

A deformacgdo obtida foi do fipo plana, o que é comprovado pela maior deformagdo dos
circulos em ¢1 e a minima deformacdo nos circulos em ¢2, conforme mostrado na figura 15
(pag. 48).
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Fig. 15 — Grdfico das deformagbes ¢ 1 e p2

Os valores de ¢1 e $2 foram obtidos por meio de uma régua graduada flexivel, impressa em
papel poliéster (translucido), com as deformacgdes relativas e verdadeiras para a grade
circular de 2,5 mm de diGmetro. A régua, por ser flexivel, acompanha o formato do corpo de
prova e a transparéncia do papel possibilita a visualizagdo das linhas da malha.

Variagdo da espessura

A variacdo na espessura (s1) € um dado muito importante quando se analisa a estampagem
de uma chapa. Apos o final dos testes, o corpo de prova no 3 (dngulo de parede 47°), foi
cortado para medi¢cdo das espessuras apos o processo de estampagem incremental, como
mostra a figura 16a. Para a execugcdo das medicdes foi usado um micrometro da marca
Mitutoyo, com 0,02 mm de precisdo.
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Fig. 16 — ) Sentido de laminagdo,; b) grafico da variagdo das espessuras



No grafico da figura 16b € plotada a variagdo da espessura de acordo com as medigcdes
realizadas. O grafico mostra a linha SO, que é a espessura inicial da chapa, e a linha
pontilhada, calculada pela lei do seno. As demais linhas mostram a variagdo da espessura
da chapa nas trés direcdes, de acordo com o sentido de laminagdo.

Conclusoes

Através dos experimentos praticos, foi demonstrado que € possivel adaptar recursos da
drea de usinagem (softwares CAD/CAM, equipamentos, ferramentas e centros de usinagem
CNC) para a fabricac&o de pecgas por estampagem incremental.

Na estampagem incremental de chapas de TiCP F67 G2 com espessuras de 0,5 mm, o uso
de geometrias com éngulos de parede superiores a 47° favorece a fratura da chapa.

Ficou comprovado, por meio da medi¢cdo da rugosidade das pecas estampadas, que na
parte da chapa em que a ferramenta entra em contato a rugosidade € 5,19 um maior (média
das trés pecas). No lado oposto da chapa, a rugosidade € 4,50 um menor, conforme mostra
a tabela 3. De acordo com Castelan(2), a rugosidade interfere negativamente na
funcionalidade de um implante feito em chapa de titanio e é proporcional ao passo e ao
avango da ferramenta.

Foi feito o recozimento e a normaliza¢gdo da chapa de Ti-CP F67 G2 com espessura de 0,5
mm, para que fosse verificado o seu comportamento apods esses tratamentos térmicos. Por
meio do ensaio de durezaq, foi possivel concluir que as propriedades mecdanicas da chapa
ndo foram alteradas, pois os resultados foram os mesmos da chapa sem tratamento —
conforme tabela 4.

O ensaio de microdureza tfambém fornece dados para concluir que, apos a estampagem
incremental do Ti-CP F67 G2, a dureza do material aumentou em funcdo das deformacdes,
conforme foi mostrado na tabela 4

O indice de anisotropia calculado mostra que a chapa de Ti-CP F67 G2 ndo apresenta boa
resisténcia a diminuicdo da espessura, porque quando rm € maior que 1,
proporcionalmente, a resisténcia da chapa & diminuicdo de espessura € maior.

Apo6s a medi¢cdo das deformacgdes, foi possivel concluir que a deformagdo da chapa na
estampagem incremental foi do tipo plana, de acordo com o descrito na literatura.

Por meio da andlise da espessura da chapa, foi possivel verificar que, pela lei do seno, a
espessura fica em 0,35 mm. De acordo com as medi¢cdes realizadas, foi possivel perceber
que a espessura fica em, aproximadamente, 0,30 mm.
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