c* Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, «. 9, n. 2, p. 426-451, ago./dez., 2024

ANALISE DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE PONTO UNICO
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Resumo: A estampagem incremental de chapas é um processo pouco explorado pelo
setor fabril e ainda necessita de definicdes de materiais e parametros para aplicagao
do mesmo. Dessa forma, este estudo tem como principal objetivo a analise da
conformabilidade da chapa de aco AISI 1008 de 0,90 mm de espessura, por meio de
ensaios de estampagem incremental de ponto unico (SPIF — Single Point Incremental
Forming). O processo de estampagem foi realizado em um centro de usinagem CNC,
utilizando-se da estratégia helicoidal de movimentagdo da ferramenta, utilizando
lubrificante. Foi realizada a analise quimica do aco e testes mecanicos de ensaio de
tracdo. Apos a estampagem, foram medidas as espessuras para analise da
deformagao, definido o angulo limite maximo de parede, realizado ensaio de
microdureza e a metalografia dos contornos de grédo antes e apos o processo SPIF.
Com isso, foi obtido um angulo maximo de parede de 75°. O produto final apresentou
uma reducio de até 74% na espessura comparada a chapa inicial e um aumento de
86,2% da microdureza na regido da falha. Igualmente foi observado, na andlise
metalografica, o alongamento dos contornos de gréo no sentido da estampagem e por
fim definido a curva CLC do AISI 1008 de espessura 0,90mm.

Palavras-Chave: Estampagem Incremental. Aco AISI 1008. SPIF.

1 INTRODUCAO

A tecnologia cresce exponencialmente a cada ano e revoluciona as mais
diversas areas do conhecimento, sendo claramente perceptivel nos setores
industriais onde a demanda € cada vez maior por produtos novos, customizaveis e,

consequentemente, a prototipagem [1]. Com a evolucéo tecnoldgica, a industria se
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deparou com grandes melhorias nos processos de fabricacdo, como nos sistemas
de Desenho Assistido por Computador (CAD), Manufatura Assistida por Computador
(CAM), Controle Numérico Computadorizado (CNC) e a robdtica industrial.

No mesmo segmento, beneficiado pelos avancos tecnologicos citados
acima, o processo de fabricacdo conhecido por Estampagem Incremental de Chapas
(ISF — Incremental Sheet Forming) destaca-se, principalmente, por suas vantagens e
algumas caracteristicas de viés contrarios aos processos convencionais de
estampagem de chapas metélicas [1].

Os processos tradicionais de estampagem séo voltados a producédo em
larga escala, em razao da necessidade de diluir o elevado custo e tempo da
implementacao de novos projetos, que demandam o desenvolvimento e fabricacao
de ferramentas e matrizes especificas com geometria precisa e complexa [2].

J4, a ISF é um processo de conformacéo de chapas metalicas que se
utiliza de ferramenta em movimento e contato constante com a superficie do
material, produzindo um avanco incremental de profundidade. Esse processo é
capaz de conformar formas geométricas, sem a necessidade do uso de matrizes.

Embora existam equipamentos especificos para a sua execucéo, a
utilizacdo de maquinario CNC é facilmente adaptavel para este fim e, ao se
utilizarem as ferramentas CAD/CAM, o processo se torna flexivel a alteracdes de
projeto. Logo, a estampagem incremental de chapas torna-se ideal para pequenos e
médios lotes de producéo, prototipagem e fabricacdo de pecas customizaveis [3] [4].

Contudo, na area de pesquisa da ISF, a literatura é vasta para algumas
chapas, como por exemplo, aluminio e titanio, mas ainda ha muita caréncia de
informacgéo e parametros do processo para a ampla disponibilidade de materiais
ferrosos presentes na industria [2].

Dentre os metais ferrosos comercializados, as chapas de aco de baixo
carbono sao usualmente aplicadas nos processos de estampagem devido a sua
baixa resisténcia a conformacao, baixa dureza e excelente ductilidade e tenacidade
[5].

Dessa forma, para contribuir com a literatura académica e incitar futuras
pesquisas na ISF, buscou-se, neste estudo, analisar as caracteristicas do aco AlSI
1008 antes e apos o processo de SPIF, verificar a variagdo da espessura e dureza
provenientes do processo, tracar uma curva CLC experimental para os perfis

estampados e definir o &ngulo maximo de parede da chapa estampada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o desenvolvimento industrial, foi possivel a producdo de chapas mais
finas com maior qualidade e, atualmente, os componentes oriundos desse processo
séo destinados as mais variadas areas, tais como a medicina, industria automotiva,
agricultura, construcdo civil, indastria aeroespacial entre outras [7] [23].

Logo, com a vasta aplicabilidade das chapas metélicas na industria e os
avancos tecnolégicos, surgiram diversas outras formas de estampagem de chapas,

tal como a estampagem incremental de chapas.

2.1 ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE CHAPAS (ISF)

De acordo com o inventor e detentor da patente do processo de
estampagem incremental Leszak [8], esse € um método que permite deformar
plasticamente chapas de metal em diversas formas geométricas sem o uso de
matrizes ou moldes, com a utilizac&do de ferramental de baixo custo.

O processo de ISF é classificado atualmente em dois tipos, mais comuns,
que sdo a Estampagem Incremental de Ponto Unico (SPIF) e a Estampagem
Incremental de Ponto Duplo (TPIF—- Two Point Incremental Forming) [9].

O método utilizado nesse estudo sera o SPIF, Fig. 1 a) que se caracteriza
por ndo utilizar matrizes ou ponto de apoio adicional e, por isso, é considerado o
mais simples dos processos de ISF, diferente do TPIF, Fig. 1 b) que, além de possuir
matriz completa ou parcial no processo, o TPIF possui melhor tolerancia dimensional

e geométrica, mas perde em deformabilidade em comparagdo ao SPIF [10].

Figura 1: A) SPIF sem a utilizagdo de suporte inferior, B) TPIF com matriz parcial
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Fonte: Cavaler e Schaeffer [2].

2.2 MAQUINAS PARA ISF

Existem diversas opc¢des de maquinas para se produzir pecas por
estampagem incremental de chapas como maquinas dedicadas e robés industriais até
centros de usinagem e fresadoras CNC, sendo que, para eleger a maquina ideal para
0 projeto, segundo Cavaler e Schaeffer [2], deve-se levar em conta a disponibilidade,
limitacbes da maquina, dimensdes da peca e a capacidade do comando da maquina.

Conforme dito por Daleffe [11] e reafirmado por Cavaler e Schaeffer [2], por
mais que a utilizagéo do centro de usinagem ou fresadora CNC seja atrativo por conta
do baixo custo de inicio de operacdes, essas maquinas ndo possuem instrumentos na
ponta das ferramentas para medir as forcas empregadas nos trés eixos de trabalho,
apresentam limitacdes ao acesso reverso da peca por terem bases sélidas.

Contudo, como apontado por Fritzen [12], ha diversos estudos e autores
gue validam e creditam a utilizac&o de centros de usinagem e fresadoras CNC para a
estampagem de chapas metalicas, com bom rendimento e praticidade de adaptacéo.
Dessa forma e devido ao carater de disponibilidade, simplicidade e prototipagem
experimental deste trabalho, a utilizacdo de maquinario CNC com auxilio de softwares
CAD/CAM, Fig. 2, viabilizam completamente a realizacdo deste estudo.

Figura 2: Maquina CNC e recursos usados para estampagem incremental
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Fonte: Adaptado de Daleffe [14].

2.3 SUPORTE DE FIXACAO DA CHAPA

Para que a ISF seja possivel, € necessario que a chapa esteja perfeitamente
presa em um dispositivo de fixacdo de chapa para que a mesma possa ser deformada
plasticamente. Conforme pode ser visto na Fig. 3, o suporte de fixacdo de chapa,
desenvolvido por Daleffe [11], contém uma chapa de aperto superior e inferior e um
suporte que permite a deformacéo plastica do material ao mesmo tempo em que o

mantém fixo & mesa do centro de usinagem CNC [2] [11].

Figura 3: Suporte de fixacdo de chapas desenvolvido por Daleffe, A
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Fonte: Adaptado de Daleffe [11].

2.4 FERRAMENTAS




Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, v. 3. n. 2, p. 426-451, ago./dez., 2024

Q

A ferramenta puncéo, para deformar plasticamente a chapa, geralmente é
de formato esférico, semiesférico ou abaloada na ponta, podendo ser rotativa ou néo,
de metal ou material polimérico. O puncédo € acoplado na maquina CNC e fica em
constante contato com a chapa, por esta razdo precisa ter rugosidade baixa,

resisténcia ao desgaste elevado e ser rigido [9] [10] [15].

2.5 PARAMETROS DO PROCESSO DE ISF

Para os trabalhos que envolvem o processo ISF, alguns parametros devem
ser levados em consideracdo, tais como: incremento vertical, raio do puncéo e

lubrificacéo.

2.5.1Incremento Vertical

O incremento vertical também influencia nos parametros de velocidade e
qualidade do acabamento da peca [14].

Como se pode observar na Fig. 4, o incremento vertical (Az) se correlaciona
ao didmetro do puncgdo e ao incremento horizontal (Ax), sendo que o valor de Az
menor, em relagdo ao diametro da ferramenta, produz resultados com menor

rugosidade e melhor acabamento [16].

Figura 4: Detalhamento do movimento do avanco incremental da ferramenta com
suas variaveis

Ferramenia oe Estampagem

Fonte: Adaptado de Fritzen [17].
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2.5.2Raio da ferramenta
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O raio do puncédo é um parametro fundamental no tempo do processo e na

qualidade final da peca, facilitando o aumento da intensidade do retorno elastico. [14].

2.5.3 Lubrificacéo

A lubrificacdo do processo de ISF reduz o atrito da peca e a ferramenta,
diminuindo o aquecimento da chapa e a reducao do cisalhamento. A lubrificacdo do

processo aumenta a vida util da ferramenta e melhora a qualidade. [16] [18].

2.6 AIS| 1008

Devido ao baixo custo e a grande disponibilidade dos acos de baixa liga,
esses sao amplamente utilizados pela industria na fabricacdo de pecas em diversas
areas, desde a automobilistica e naval quanto a eletrénica [19] [22].

Os acgos séo definidos como ago-carbono quando os elementos
predominantes da liga sé@o o ferro e o carbono, sendo o Ultimo na proporcao entre
0,008% e 2,000% [5].

Segundo a norma SAE J403:2014 que define a composicédo quimica dos
acos, o0 aco AISI 1008 possui no maximo carbono de até 0,10%.

Os acos de baixo teor de carbono, com valores menores que 0,25% C
como é o caso do AISI 1008, tem sua microestrutura constituida de ferrita e perlita, o
gue agrega ao material as caracteristicas de baixa dureza, baixa resisténcia a

conformacao, e 6tima ductibilidade e tenacidade [5].

2.7 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tragdo € utilizado para a obtencdo de informacdes e o
controle das especificidades de um material [4].

Os valores de forcas e deformacgdes obtidos através do ensaio € possivel
tracar a curva de engenharia (curva de Tenséo X Deformacéo), conforme Fig. 5, da
qual é possivel definir algumas propriedades como a resisténcia maxima a tracéo e o

limite de escoamento de um material [4] [25].
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Figura 5: Curva de Tensao, aco AlISI 1008 de 0,90mm de espessura, norma ABNT
6152.
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Fonte: Silva, 2011 [4].

2.8 COMFORMABILIDADE DA CHAPA

Para que a estampagem ocorra, o material deve receber uma carga tal que
ultrapasse as tensfes limites de escoamento, assim deformando-se plasticamente
nas trés direcdes principais [6]. J& a conformabilidade pode ser definida através do
angulo maximo de estampagem (a), assim como a curva limite a estriccdo e a falha
[16]. Esse angulo de estampagem € a relacdo entre a reducao da espessura da chapa
e 0 seu angulo de conformacao, segundo demonstra a Fig. 6 e a Eq. (1), lei dos senos.

Figura 6: Parametro de reducéo de espessura em relagdo ao angulo de estampagem
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Q

Fonte: Adaptado de Gupta [20].

tr = t; *sin(90 — ) (1)

Onde:

t; = espessura inicial da chapa (mm);

t; = espessura medida em determinado ponto apos a conformagéo (mm);

a = angulo de inclinacédo da parede da chapa.

Outras propriedades mecanicas que influenciam na conformabilidade do
aco e podem ser definidas segundo Faquim [16], a partir de um ensaio de tracéo,
sdo o grau de encruamento que aumenta a dureza do material, anisotropia média e
planar; também se pode determinar as propriedades mecéanicas do material, como

alongamento, médulo de elasticidade, tensdo de escoamento e tensdo de ruptura.

2.9 ANALISE DE DEFORMAC}AO E VARIAC;AO DE ESPESSURA DA CHAPA
O uso da técnica da visioplasticidade, que consiste em gravar circulos na

superficie da chapa antes do processo de estampagem, permite determinar as trés
principais deformacdes ocorridas na mesma, conforme exemplificado na Fig. 7.
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Figura 7: Técnica de Vvisioplasticidade para
determinacao das deformacgdes na chapa

Sendo assim, as deformacdes principais sdo calculadas pelas Eqg. (2 a 6)

descritas abaixo.

o1 =In(%, ) )
@, =In (b / do) 3)
S

o5 =1n(""/s,) (4)

Considerando a Lei de Constancia de Volume, tem-se:
p1+@,+93=0 (5)

Ou:
@3 = —(@1+ @3) (6)
Onde:

¢, = Deformacéo verdadeira na dire¢cdo do comprimento da elipse (mm);
¢, = Deformacao verdadeira na direcédo da largura da elipse (mm);
@5 = Deformacao verdadeira na espessura (mm);
d, = Didmetro inicial do circulo (mm);
a = Comprimento da elipse (mm);
b = Largura da elipse (mm);
S, = Espessura inicial do circulo (mm);
S, = Espessura final do circulo (mm).
Logo, a partir das medi¢des na rede deformada obtém-se a relacdo entre
as deformacgdes e estas podem ser classificadas em func¢éo das solicitagées ocorridas
na estampagem, conforme mostra a Fig. 8, onde: (a) Estiramento Profundo; (b)

Estiramento de Tracao (Uniaxial); (c) Deformacédo Plana e (d) Estiramento Biaxial.
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Figura 8: Deformacao em diferentes posices em uma linha de uma peca estampada
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Fonte: Adaptado de LANGBEHN [21].

Com a analise das deformac@es verdadeiras ocorridas por ensaios de
conformacao é possivel tracar a curva CLC do material sendo possivel determinar o

guanto uma chapa pode ser conformada sem que ocorra 0 seu rompimento [19].

Em comparacédo a curva CLC especifica dos perfis, de parede radial, com
curvas CLC obtidas por meio de ensaio de Nakazima, em chapa de ago AISI 1008,
utilizou-se como referéncia as curvas propostas por Langbehn [19] e Mattana [21], Fig.
9 e 10.

Figura 9: Curva CLC obtida por meio do ensaio de Nakazima em chapa de aco SAE
1008 de 0,75 mm de espessura
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Fonte: Mattana [21].
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Figura 10: Curva CLC obtida por meio do ensaio de Nakazima em chapa de aco AlISI
1008 de 1,5 mm de espessura
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Fonte: Langbehn [19].

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado para o desenvolvimento deste estudo foi a chapa de
aco AISI 1008 de 0,90 mm de espessura, laminada a frio, a qual foi submetida a
caracterizacdo, preparacdo e realizacdo da SPIF, nos Laboratérios de Engenharia
Mecanica do Centro Universitario UNISATC, Campus Cricima, de acordo com as

etapas demonstradas no fluxograma da Fig.11.

Figura 11: Fluxograma dos procedimentos experimentais realizados

Desenvolvimento
do modelo

Caracterizacéo
do aco

Preparacéo
da chapa

Obtencao
do material

CAD/CAM

Definicdo dos limites de
estampabilidade da chapa

Andlise
dos dados
obtidos

Realizacao Comparacao

da SPIF

dos resultados de aco AISI 1008

Fonte: Do autor (2021).

3.1 CARACTERIZACAO DO ACO

Para definir as caracteristicas do material, foram retiradas amostras em
corte a laser e para ter sua composi¢cdo quimica foi através do processo de
espectrometria, o qual identificou os valores percentuais de cada elemento quimico.
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J4, a resisténcia mecéanica do aco foi determinada através de ensaio de
tracao feito em maquina de ensaio da marca EMIC com carga maxima de 100kN. Para
os testes, foram utilizados 3 corpos de prova para cada sentido de laminacao, cortados
a laser nas direcdes de 0°, 45° e 90°, segundo as especificacdes e dimensionamento
da norma ABNT NBR 6152, para a chapa de 0,90mm, antes do processo de ISF.

Com os dados coletados pela maquina de ensaio, foi possivel gerar a

curva Tenséao por Deformacé&o para os valores meédios entre todos 0s corpos de prova.

3.2 PREPARACAO DO MATERIAL

Para aplicacdo da SPIF na chapa de aco AlSI 1008, a mesma foi cortada
em blanks de 150x150 mm, com as dimensdes do suporte prensa chapas e foram
lixadas para gravacédo eletroquimica e remoc¢ao de rebarbas, como mostra a Fig.13
a).

Estes blanks foram gravados por processo de gravacao eletroquimica no
aparelno de marca Gravamet, modelo Onix, utilizando-se de matriz de gravacéo
(stencil) com malha circular de dimensao padronizada de 2,5 mm de diametro,

conforme exemplifica a Fig. 13 b).

Figura 13: a) Blank antes da gravacéo e b) depois da gravacéo

Fonte: Do autor (2021).

3.3 ESTAMPAGEM INCREMENTAL DAS CHAPAS METALICAS

Foram definidos dois modelos geométricos para obter o &ngulo maximo de
conformacéao (a), ambos perfis de parede radial, sendo estes o Tronco de Piramide e

Tronco de Cone, ja utilizados na literatura, segundo apresentado por Fritzen [17].
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Sendo assim, para a criacdo dos formatos 3D a serem estampados pelo
centro de usinagem CNC, utilizou-se o software de CAD 3D SolidWorks ®, seguindo

as especificagbes da Fig. 14.

Figura 14: a) Tronco de Piramide e b) Tronco de Cone, com parede
radial propostos em Fritzen (2016)

. 150 " 150
b 0110 s 2110
Prensa 102 Prensa 3102

Chapas

'_A.‘_\ e @100

Fonte: Adaptado de Fritzen [17].

Posteriormente, o cddigo de programacao, utilizado no CNC, foi gerado
através do software de CAM EdgeCam ®. Neste foi estipulada a estratégia de
ferramenta do tipo helicoide a qual decompd@e o incremento vertical (Az) ao longo de

todo o contorno da peca, conforme exemplifica a Fig. 15.

Figura 15: Estratégia helicoidal para conformacao incremental da chapa.

Fonte: Do autor (2021).

O processo de estampagem incremental foi realizado no Centro de
Usinagem CNC Romi D600 e utilizou-se de suporte prensa chapa adaptado a mesa
do préprio CNC, conforme Fig. 16. A prensa chapa foi lubrificada com graxa a base
de litio entre a chapa e a ferramenta durante a realizacdo da SPIF. No equipamento,

foi utilizado ferramenta, e puncéo rigida de ponta esférica com 10 mm de diametro.

439

——
| —



0 Revista Vincei - Periadico Cientifico da UniSATC, v. 9, n. 2, p. 426-451, ago./dez., 2024

Figura 16: a) Ferramenta Puncéao, b) Fixacdo do suporte da chapa para SPIF

Fonte: Do autor (2021).

Os parametros do processo da SPIF utilizados no Centro de Usinagem

CNC estao descritos na Tab. 2:

Tabela 2 — Parametros da SPIF

Incremento vertical (Az) 0,2 mm
Velocidade de avango ( f) 1000 mm/min
Rotacéo da ferramenta (r5) 50 rpm

Fonte: Do autor (2021).

As pecas estampadas foram mensuracdo da espessura ao longo do perfil
estampado com a utilizacdo de um micrémero de pontas conicas.

Apoés verificar a variagdo de espessura, foi retirada uma amostra do perfil
de cada peca e outra da chapa sem ter sofrido a conformacdo. Foi realizado o
embutimento das amostras em resina, lixadas com lixa d’agua e feito o polimento e
por fim o ataque com uma solugéo de alcool e &cido nitrico na concentracdo de 2%.

Com a utilizagdo de maquina de ensaio de microdureza do tipo vickers, foi
analisada a dureza ao longo dos perfis dos corpos de prova CP_O (perfil ndo

estampado), CP_P (perfil tronco de piramide) e CP_C (perfil tronco de cone).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores percentuais dos elementos quimicos encontrados na chapa do
AISI 1008 por analise espectrométrica esta exemplificado na Tab. 3 abaixo, sendo que
a porcentagem de manganés (Mn) ficou um pouco abaixo do padrao esperado para o
AISI 1008 segundo a norma SAE J403:2014.

Para caracterizacdo quimica das amostras utilizou-se o espectrdmetro da
fabricante BRUKER modelo Q2 ION. No ensaio em questao, foi utilizado poténcia de
400 Watts por um periodo de 30 segundos. Salienta-se o0 ensaio em triplicata para

validacdo do método e utilizando a técnica de espectrometria de emisséo oOptica.

Tabela 3 — Composic¢do quimica da chapa de aco AISI 1008

Composi¢do quimica (%)
C Mn S P Si Cr Sn Cu Nb Al
0,041 0,271 0,006 0,007 0,001 0,003 0,001 0,008 0,010 0,044

Fonte: Do Autor (2021).

As curvas de tensdo por deformacdo de engenharia foram obtidas dos
ensaios de tracdo dos 9 corpos de prova, sendo 3 destes de cada direcao (0°,45° e

90°) no sentido da laminacéo da chapa antes do processo de SPIF, Fig. 17.
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Figura 17: Curva tenséo x deformacéo do aco AISI 1008

AISI 1008 - Curva Tensdo X Deformagao
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e \/édia
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Deformacgdo (mm/mm)

Fonte: Do autor (2021).

A curva de cada direcao foi dada pela média dos resultados obtidos nos
ensaios dos 3 corpos de prova. Da mesma forma gerou-se uma curva de tensao por
deformacdo média do material a partir da média dos resultados de todos 0s 9 ensaios
nas diregdes 0°, 45° e 90° da chapa e essa se provou similar a curva proposta por
Silva (2011), Fig. 5, que utilizou 0 mesmo material, espessura de chapa e normas
aplicadas neste ensaio [4].

Foram produzidas 6 pecas por SPIF, sendo metade delas com a forma
geométrica de tronco de piramide (CP_P). As pecas foram conformadas até o

momento de sua ruptura, Fig. 18.
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Figura 18: Ruptura da chapa estampada A) CP_P

Fonte: Do autor (2021).

Foi realizado um corte longitudinal no centro das pecas estampadas onde
analisou-se a profundidade em que ocorreram as falhas para avaliar o angulo limite
de parede, assim, tragou-se uma reta tangente a superficie no ponto em que houve a
ruptura da peca e outra reta tangente a superficie na base da chapa onde ndo ocorreu
a conformacao, como exemplificado na Fig. 19.

Figura 19: Definicdo do angulo limite de estampagem («)

Ruptura

Fonte: Do autor (2021).
O angulo limite de parede (a), expresso entre as duas retas, foi definido

pelos menores angulos de parede encontrados na ruptura do CP_P de 75,58°.

Com o auxilio de um micrémetro, foi mensurada a espessura da chapa ao
longo da peca, em 45 pontos equidistantes definidos pela matriz gravada antes do
processo de conformacéo, sendo possivel a plotagem gréfica e variagdo da espessura

por pontos medidos ao longo da peca, como pode ser visto nas Fig. 20.
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Figura 20: Grafico da variacao da espessura ao longo das pecas
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Fonte: Do autor (2021).

Na regido de falha das pecas, obteve-se o valor da espessura proximo de
0,23 mm, cerca de 0,07 mm acima do valor calculado pela Eg. (1) para o mesmo valor
de &ngulo maximo de parede (a).

A reducdo méaxima da espessura foi de até 74%, no ponto mais préximo da
ruptura, e quanto maior o angulo de parede menor a espessura da chapa.

A dureza dos perfis dos corpos de prova CP_O e CP_P, obtidos por ensaio

de microdureza do tipo Vickers pode ser observado nos graficos da Fig. 21.
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Figura 21: Analise da dureza nos perfis da chapa nédo estampada, tronco de piramide

DUREZA CP_O DUREZA CP_P

_ 130 -

T 120 o >

p Z 200 S

g 110 ¢ ® w 180 ®

5 100 9 160

e 0 1 2 3 4 3 140 °
Pontos Medidos i1 2 3 4 5 6 7 8

Pontos Medidos

Fonte: Do autor (2021).

Para uma carga de 0,2 Kgf aplicada nos ensaios, o corpo de prova de
referéncia CP_O apresentou dureza média de 112,82 HV, enquanto que a média geral
do corpo de prova CP_P resultaram em dureza de 182,47 HV.

Nos pontos criticos os perfis CP_P, proximos da regido de falha, onde as
pecas apresentaram a menor espessura da chapa, também foi obtida a maior dureza,
sendo essa de 210,14 HV, apresentando um acréscimo de 86,2% em relacdo a chapa
nao estampada.

Com o auxilio de um microscopio com lente de ampliagdo de 200x,
observou-se a metalografia do material antes e depois de sofrer o processo de SPIF,
como demonstram as Fig. 22 e 23, sendo assim comparado o tamanho e forma dos

contornos de gréos da chapa CP_O com os pontos préximos da ruptura de CP_P das
pecas estampadas.

Figura 22: Metalografia da chapa antes da ISF (CP_0O), ampliada 200x

——
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Fonte: Do autor (2021).

Figura 23: Metalografia da chapa apés a ISF (CP_P), ampliada 200x

Fonte: Do autor (2021).

Um dos fatores observados, através da analise metalografica, € o
alongamento dos contornos de grdo, que gera aumento da dureza, no sentido de
estampagem da chapa pelo processo de SPIF: resultado da deformacéo do material
e do encruamento sofrido pelo mesmo ao longo do perfil da pe¢a conformada.

As deformacdes dos contornos de grédo também podem ser reafirmadas
pela andlise das deformacfes realizada através da grade circular gravada, na qual
foram medidos o comprimento (a) e a largura (b) dos circulos apés a ISF em 22
pontos, que compreendem o perfil da forma geométrica das pegas tronco de cone e
tronco de piramide, dispostos em linha no centro das mesmas como mostra a Fig. 24.

Figura 24: Disposicao dos pontos nas duas pecas estampadas

Fonte: Do autor (2021).
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As deformacgdes nas duas dire¢cdes principais ¢, e ¢, foram calculadas de
acordo com as Eq. 2 e 3 utilizando-se dos valores medidos nos 22 pontos das duas
pecas estampadas.

Com esses valores foi possivel gerar as curvas limite de conformacédo
especificas para cada perfil de parede proposto, Fig. 25, e verificar o padrdo de

deformacéo para cada peca proposta.

Figura 25: Curva limite de conformacéao do perfil CP_P

CP_P
1,20
. A
SY
° 1,00
AT
&
£ 0,80
N
(]
o
0,60
cP_p
0,40 -
Polinomial (CP_P)
o \_/
0,00 >
-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Deformagdo ¢_2

Fonte: Do autor (2021).

Como se pode observar na Fig. 25, os pontos dispersos das deformacdes
principais ¢4, € ¢,, do perfil CP_P, estdo dispostos em sua maioria no quadrante
negativo do eixo de deformacéo ¢,.

E ao comparar as linhas de tendéncia dos gréaficos CP_P (Fig. 25) com a
Fig. 8, onde exemplifica os tipos de deformacdes de acordo com seu grau de
deformacgéo nos eixos principais ¢4 e ¢,, podemos declarar que o perfil CP_P, na
linha de pontos analisada, possui um carater de deformacdo que tende entre a
deformagé&o uniaxial e o embutimento profundo.

Outra analise feita com os pontos e deformacdes calculadas de todas as
pecas estampadas foi a plotagem grafica desses pontos e a obten¢do de uma curva
limite de corformacéo especifica para a ISF das duas formas geométricas com parede
radial (tronco de piramide) pelo processo de SPIF em chapas de aco AISI 1008 com

0,90 mm de espessura, como mostra a Fig. 26 a seguir.
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Figura 26: Curva limite de conformacéo geral, CP_T, dos perfis CP_P
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Fonte: Do autor (2021).

O valor da interseccéo no eixo Y (¢, = 0) da curva CLC do aco 1008 para
a espessura de 0,75 mm, Fig. 9, é 0,15 e para a espessura de 1,50 mm, Fig. 10, é
0,36. Com isso, foi estipulado o valor da intersec¢ao no eixo Y para a chapa de 0,90
mm de espessura, por meio de interpolacéo linear, e o resultado calculado foi 0,19.

Para a CLC obtida do CP_P e CP_T os valores da interseccéo no eixo Y
foi de aproximadamente 0,21 e 0,17 respectivamente, a diferenga percentual do valor
calculado pela interpolagéo para o valor obtido da curva CLC para o tronco de piramide
foi de 13,1% e para a curva de ambas as pecas, CP_T, 11,4%, este ultimo foi mais

préximo do valor calculado.

5 CONCLUSOES

Neste estudo foi possivel caracterizar alguns aspectos da chapa de aco
AISI 1008, com 0,90 mm de espessura, antes e apds 0 processo de estampagem
incremental de chapas pelo método SPIF.

Por meio de ensaio de tracéo foi definido o valor maximo de resisténcia a
tracéo do AlISI 1008 e gerada a curva tensao por deformacéo do material, sendo estes
consistentes com os valores encontrados na literatura.

Foi definido para a chapa de aco baixo carbono de 0,90 mm de espessura,
utilizada como objeto de estudo no presente trabalho, o angulo limite de parede de

75° para a ISF de ponto Unico (sem utilizacdo de matriz inferior).
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Da mesma forma foi observada uma variacdo na chapa com reducéao de
74% da espessura, na regidao de falha das pecas estampadas, provenientes da
deformacéo plastica do material.

Assim como foi comprovado o encrumanento do aco ao longo dos perfis
conformados pelo efeito de alongamento dos contornos de gréo, feito por analise
metalografica dos tamanhos e formatos dos contornos de graos vistos em microscopio
com lentes de ampliacéo de 200x.

O encruamento da chapa também foi reafirmado por ensaios de
microdureza do tipo vickers que concluiu um aumento de 86,2% na dureza do acgo
AISI 1008 na regido de ruptura que, consequentemente, € a regido de maior
deformacgé&o e com maior reducao de espessura.

Por estas caracteristicas citadas acima 0 processo se torna viavel para
algumas aplicacdes que ndo necessitem de angulos maiores que 75° e que a reducao
de espessura nao afete a aplicabilidade da peca como por exemplo: estampagem de
moldes para criagdo de ceramicas tridimensionais a serem utilizados na arquitetura,
assim como protétipos de tampas defletoras do sistema de ventilagdo de motores
eletricos e até carcacas de protecdo para equipamentos customizados.

Outro aspecto obeservado foi a analise dos tipos de deformacoes
presentes nos dois perfis das pecas estampadas, tronco de cone e tronco de piramide:
a parede do tronco de piramide apresentou uma deformacdo tendendo entre o
embutimento profundo e a tracéo uniaxial, em contraponto o tronco de cone mostrou
uma tendéncia de deformacao do tipo biaxial.

Por fim, foi possivel tracar uma curva limite de conformacédo (CLC) nao
convencional do AlSI 1008 apds o processo de SPIF das formas geométricas CP_P e
CP_C, com parede radial, que, por sua vez, vem sendo usualmente aplicadas no
estudo de ISF.
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