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Resumo: Este estudo abordard o processo de estampagem incremental em chapa de aluminio puro, com o
intuito de analisar e comparar resultados obtidos experimentalmente, usando a maquina dedicada para
estampagem incremental e comprovando sua eficiéncia. O trabalho expde um método que possa delimitar a
capacidade do processo. Para isso, sera realizada a estampagem incremental em chapas de 0,5 mm de espessura,
em aluminio, com uma porcentagem de 99% de pureza. A partir de especificacOes e caracteristicas técnicas do
processo de estampagem incremental de chapas, foram feitos experimentos praticos para obter resultados por
meio de ensaios de conformagdo na maquina dedicada a estampagem incremental, utilizando ferramental
adequado para o processo. Foi determinado o angulo limite de parede para a estampagem incremental do
aluminio na forma geomeétrica tronco de piramide, foi verificada a variacdo da espessura na regido estampada em
relacdo ao sentido de laminagdo da chapa. Foram obtidos resultados interessantes relacionados ao processo com
grande valia para pesquisas futuras.

Palavras-chave: Estampagem Incremental, Maquina Dedicada e Aluminio Puro

1 INTRODUCAO

Constantemente as empresas buscam novas tecnologias, de modo a se destacarem
no mercado, pois este estd em constante desenvolvimento. Da mesma forma ha uma grande
busca por confiabilidade por parte de clientes, assim como baixos pregos. A concorréncia se
tornou muito grande ao longo dos ultimos anos, exigindo que elas se adaptem de modo
rapido. Isso é obtido por meio do avanco tecnoldgico, que auxilia no processo produtivo,
melhora os produtos, reduz o0s custos com mdo-de-obra, aumenta a producdo, diminui
desperdicios de material e também risco de falhas (DALEFFE, 2008).

As palavras-chaves na indUstria hoje sdo diferenciagdo, personalizagéo, redugéo
de custos, diminuicdo do “lead-time” e producdo sustentavel. E necessario, portanto,
providenciar respostas urgentes para estes requerimentos, desenvolvendo novas tecnologias
em diferentes areas da producdo, entre elas, a &rea de conformagdo plastica de chapas
metélicas (LOPES, 2013).

! Graduando de Tecnologia em Manutenc&o Industrial — SATC. E-mail: jeanlacerda@hotmail.com.
2 Doutor em Engenharia de Minas, Metallrgica e de Materiais. Professor da SATC. E-mail:
anderson.daleffe@satc.edu.br.




Revista Vincci - Periddico Cientifico da Faculdade SATC, v 1, n. 1, p. 99-119, jan./jul., 2016

A estampagem incremental (ISF — Incremental Sheet Forming), é uma tecnologia
utilizada no ramo metal-mecénico. Ela consiste em uma méaquina CNC (Comando Numérico
Computadorizado) adaptada ou uma propriamente dedicada para isto, com uma ferramenta
com forma esférica na ponta, que realiza movimentos nos eixos X, Y e Z, de forma a
conformar gradativamente, através de consecutivas deformacdes aplicadas localizadamente,
uma chapa em liga metélica obtendo-se o formato desejado (CASTELAN et al, 2014).

Sdo utilizadas ferramentas simples, que possibilitam baixo custo, diferentemente
das tradicionais usadas em outros processos com mesmo objetivo. Sua velocidade, comparada
as demais técnicas, também é superior, devido ao fato de ndo necessariamente precisar da
matriz. O desenho da peca é desenvolvido em CAD (Desenho Assistido por Computador) e
antes de realizar a estampagem definitiva, é feito testes virtualmente em CAM (Manufatura
assistida por computador), possibilitando ajustes que sejam necessérios para ndo haver
possiveis erros (FRITZEN, 2012).

A ISF vem para diminuir significativamente o0s custos de projetos que
normalmente fariam a utilizagdo de matrizes para analisar se o design ficou de acordo com o
esperado, se as medidas estdo corretas, gragas a prototipagem que o processo disponibiliza.
Em algumas situacdes pode também ser utilizada para a fabricagdo de pequenos lotes, como
exemplo, a fabricacdo de pecas sob encomenda, em que o nimero de pecas € reduzido e
diversificado, néo justificando a fabricagéo dos moldes.

O presente artigo tem como objetivo obter pecas fabricadas por estampagem
incremental através de testes préaticos feitos em chapa de 0,5 mm de espessura em aluminio,
na uma maquina dedicada a estampagem incremental. Serdo feitos os testes na forma
geométrica tronco de piramide e serdo coletados dados referentes a reducéo da espessura da
chapa, ensaio de tragdo, composicdo quimica do aluminio e angulo méximo de inclinagéo de

parede na estampagem incremental para o aluminio em questao.

2 ESTAMPAGEM EM METAIS

A estampagem em metais surgiu por volta del980, com a necessidade da
fabricacdo de bicicletas em escala industrial. No ramo automobilistico o tdo conhecido Henry
Ford, da Ford Motor Company chegou a fazer recusas & estampagem de chapas para a
fabricacdo de seus automoveis, mas devido & demanda acabou cedendo. Dai em diante o

processo foi se aperfeicoando e se tornando cada vez mais comum (DAMOL, 2015).
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O método de estampagem consiste na conformacdo de uma chapa metélica ou
plastica, seja ela a quente ou a frio. Tem-se o processo de estampagem profunda, que consiste
em um pungdo (que é a ferramenta convexa que fica acoplada no elemento movel
denominado suporte de puncéo), que sera introduzido na matriz concava, que fica fixada em
um suporte (CIMM, 2015).

A Figura 1 mostra como é feito a estampagem profunda.

1- Suporte de puncio
2-Pungio ou penetrador
3-Prensa chapas ou swjettador
4-Mattiz

3- Suporte da matniz

Figura 1: Estampagem profunda
Fonte: CIMM (2015)

Este € um dos modelos de estampagem mais utilizados no meio metal-mecénico,
porém ndo é o mais vidvel, pela necessidade obrigatéria de uma matriz fabricada

excusivamente para a pega a ser fabricada e com alto custo.

2.1 ESTAMPAGEM INCREMENTAL

Estampagem incremental — ISF, foi explorada pela primeira vez no Instituto de
Manufacturing em 1990 por Colin Andrew, e depois retomado no Jap&o durante a década de
1990 (JACSON; ALLWOOD, 2015).

No Japéo a estampagem incremental foi estudada com o intuito de ser utilizada na
indUstria automobilistica, que é muito forte no pais. Ela é considerada uma tecnologia recente.
Essa técnica consiste na estampagem de chapas, sem utilizacéo de calor, sem o0 uso de matriz
e podem-se utilizar maquinas CNCs ou Robds como suporte para se obter tal resultado. Uma
das principais comerciantes dessa tecnologia é a empresa Aimono Corporation (DALEFFE,
2008).

Esse processo de estampagem é considerado simples. O puncdo, que é uma
ferramenta com ponta esférica, pressiona uma chapa metéalica denominada blank que é uma

tira de material que fica presa no prensa da chapa, aplicando uma forca sobre ela, de modo a
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realizar uma conformacéo no material. A ferramenta faz movimentos nos eixos X, Y e Z, para
obter a forma ou peca que se deseja. E um processo gradativo, para que ndo rompa a chapa.

Conforme comentado a ferramenta se movimenta nos eixos de coordenadas do
plano 3D, que sdo os mesmos utilizados na programacéo da méquina CNC. S&o eles:

-Eixo X — estabelecido pela dire¢éo longitudinal

-Eixo Y — estabelecido pela direcéo transversal

-Eixo Z- estabelecido como eixo das profundidades (SILVA, 2002).

O eixo de principal importancia para a conformacéo é o Z, este é o que faz com
que a ferramenta realize o passo vertical, que consiste em cada passo que é dado no
movimento vertical. A altura de crista, que séo pequenas deformidades deixadas pelo angulo
da ferramenta, é proporcional ao valor de cada passo vertical (TIBURI, 2007).

A Figura 2, mostra, por meio de ilustracdo, como séo tais deformidades e uma

melhor representacdo do que é o passo vertical.

Ferramenta

Pasgo L
Vertical t Altura de ctista
/
Figura 2: Explicativa altura de crista e passo vertical
Fonte: Tiburi (2007)

Segundo (DALEFFE, 2008), a ferramenta é produzida com um material que
suporta uma grande forca de atrito (ago-ferramenta endurecido) reduzindo consideravelmente
o0 desgaste. Esta possui a ponta abaloada, para que o ponto de contato seja suave, melhorando
0 deslizamento sobre a chapa a ser estampada, ocasionando o alongamento e inflexdo na
mesma. A qualidade da estampagem depende de alguns fatores, um deles é o didmetro
minimo de ferramenta, que ndo pode ser menor que 6 mm, pelo fato de que quanto menor for
este, maior também sera o nimero de passes necessérios para a obtencdo da geometria
desejada, assim deixando uma maior quantidade de marcas da ferramenta. Quanto maior o
didmetro da ferramenta melhor sera a qualidade de estampagem, porém, do mesmo modo,

também maior sera a forca aplicada sobre o material (DALEFFE, 2008).
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A Figura 3 mostra algumas caracteristicas que foram mencionadas anteriormente,

para que se tenha uma melhor compreensdo do processo.

Rotagdo da

Chapa metalica (geratriz) o fgrramenta

= *‘--.
Ferramenta de
Estampagem

i /" Suporte de Fixagdo
Sae%faop:f fixagéo \ o ( Placa de aperto superior)

Configuragdo Intermediaria

s .

Placa de aperto

osterior \_p, Basedo
P e dispositivo

Figura 3: Parametros da estampagem incremental
Fonte: Franzen et all (2008)

A lubrificagdo no processo € essencial para reduzir o atrito e existem varios tipos
de lubrificantes para se utilizar na estampagem, o que foi utilizado para este estudo é a graxa a
base de litio, a mesma utilizada em rolamentos e outras aplica¢des diversas. A lubrificacdo na
estampagem serve para a reducdo de atrito, desgaste, protegdo contra a corrosdo, diminuicao
de ruidos e reducdo da vibracdo (MOLYKOTE, 2015).

Ha duas maneiras de se obter a estampagem incremental, pode ser gerada com
forma negativa ou positiva. Na negativa, a peca fica com o seu formato concavo na parte em
que a ferramenta entra em contato, ou seja, a mesma fica com uma elevacdo inferior nas
bordas pelo fato de que estas ficam presas na mesa de fixacdo. Na positiva acontece 0
inverso, formando uma pega convexa (SILVA, 2011).

Na Figura 4 verifica-se o processo de estampagem negativa e positiva.
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ermamenta

Conformacio Negativa

erramenta

Conformacdo Positiva
Figura 4: Conformacéo negativa e positiva
Fonte: Adaptado de Silva (2011)

Atualmente existem poucas maquinas dedicadas a estampagem incremental. Por
se tratar de um novo método de conformacéo. Os centros de usinagem CNC tém um custo
elevado e ndo séo projetados para tal aplicagéo, por isso pode ocorrer problemas de desgaste
prematuro e avarias no eixo arvore, pois ndo foram dimensionados para suportar a forca de
compressdo para a realizacdo da estampagem, assim surgindo a necessidade de uma méaquina

dedicada para o devido fim.

2.2 ALUMINIO PURO

O aluminio é considerado pelos estudiosos o terceiro elemento mais abundante na
crosta terrestre, sendo o metal mais recente utilizado no meio industrial (ABAL, 2015).

Este metal para ser fundido necessita de muita energia, cerca de 14000 KWH para
1 tonelada, tornando o processo com um custo elevado. Dessa forma, verifica-se que na
reciclagem do mesmo a diferenga de custo supera 0s 95% tornando esse processo muito mais
viavel do que retira-lo do solo e transforma-lo (LIRA, 2015).

Por se tratar de um material novo, o uso dele vem aumentando a cada dia. Possui
muitas caracteristicas interessantes, tais como leveza, elevada condutibilidade elétrica,
durabilidade, resisténcia a corrosdo, peso baixo, etc. O aluminio puro (99,99% Al) possui
uma resisténcia mecéanica baixa, porém sua ductibilidade é alta, cerca de 60 a 70% de
alongamento (CHIAVERINI, 1986).

Mesmo se tratando de um metal consideravelmente novo para o ser humano, ja

estd em grande parte da vida das pessoas. A utilizacdo desse material aumenta a cada dia,
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impulsionando cada vez mais 0s estudiosos a pesquisarem possibilidades de uso para esse
metal tdo abundante em nosso meio (CHIAVERINI, 1986).

2.3 ESTAMPAGEM INCREMENTAL EM ALUMINIO

O aluminio é um material que se conforma facilmente, porém tem uma resisténcia
mecanica muito baixa. Por ele ter a caracteristica de ser um metal consideravelmente ductil
em seu estado puro, torna-se muito facil a estampagem incremental (TABELA, 2015).

Para a obtencdo de um bom resultado, o aluminio em seu estado puro, deve ser
conformado gradativamente, de modo que ndo venha a ocorrer o rompimento da tira que fica
presa no prensa chapas.

A Figura 5 é mostra uma chapa de aluminio que foi conformada por estampagem

incremental.

Figura 5: Caracteristicas da estampagem incremental
Fonte: Jackson (2016)

As formas geométricas que podem ser estampadas através da estampagem
incremental em chapas de aluminio sdo diversas, isto porque o aluminio tem um bom
comportamento relacionado com a técnica de estampagem de forma gradativa (CASELAN,
2007).

3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera descrito todo o desenvolvimento do trabalho na prética, 0s

experimentos e todos 0s materiais e maquinas envolvidos no processo.
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3.1 ANALISES E ENSAIOS DO ALUMINIO

O ensaio de tracdo é um dos testes mecénicos mais utilizados. Tem como objetivo
fornecer dados relativos a capacidade de um solido de suportar solicitagdes aplicadas a uma
estrutura (INFOSOLDA, 2015).

Esse ensaio foi realizado e dele retirou-se os dados que sao representados atraves
da Figura 6.

Curvaog X €

140,00
= 120,00
100,00
80,00

60,00

Tensdode engenharia (MPa
B
[=]
=

20,00

0,00
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% ,00% 2,50%
Deformagdoem %

Figura 6: Curva de tensdo de engenharia pela deformacéo
Fonte: Os autores

A tensdo de escoamento foi obtida através de valores retirados do ensaio de tracéo
(Kf e ), estes valores foram colocados no Microsoft Excel ®, gerando assim a curva tensio

de escoamento do aluminio puro. A curva de escoamento obtida € mostrada na Figura 7.

Curva de Escoamento
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Figura 7: Curva de escoamento do aluminio puro (99,33% Al).
Fonte: Os autores
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Foi feita a analise quimica do aluminio laminado, onde foi constatado os valores

apresentados na tabela 1, com os elementos quimicos citados em percentual (%):

Si (%) | Fe (%) | Cu (%) | Mn Mg Zn(%) | Ni (%) | Cr(%) | Pb(%) | Sn(%) | Ti(%) | P(%) | Al (%)
(%) (%)

0,07 0,41 0,13 0,03 <0,01 | <0,005 | <0,01 <0,005 <0,01 <0,01 0,017 0,0013 99,33

Tabela 1: Composicdo quimica do aluminio
Fonte: os autores

Como visto na analise quimica, o aluminio que foi utilizado para a realizacéo dos

testes incrementais tem um alto teor de pureza, cerca de 99,33%.

3.2 TESTES PRATICOS DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

Para iniciar o procedimento experimental foi necesséria a preparacdo do material a
ser estampado. A preparacdo do blank inicia-se com a marcacéo na chapa de aluminio, logo
em seguida é feito o corte na guilhotina, para obter o formato que encaixe perfeitamente no
sistema de fixacdo da maquina de estampagem incremental.

Posteriormente, realizou-se a gravagao da rede de circulos, que € um processo que
ird comprovar o alongamento do material. Para que a gravacdo seja feita, é necessario que a
chapa ndo contenha nenhum tipo de impureza.

A coleta dos resultados é feita a partir dos circulos que sdo marcados
eletroquimicamente no blank. Essa marcacéo consiste em um processo eletrolitico. Para que
essa seja feita é necessario um retificador e um eletrolito (liquido reagente) adequado. O
liquido reagente age de maneira a corroer o material da forma pré-estabelecida por uma tela
semi-impermeével, contendo uma rede de circulos tangenciais. Na Figura 8, mostra o

equipamento utilizado para realizar o procedimento.
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1-Maquina, 2- Matriz, 3- Liquido Reagente, 4- Neutralizador, 5- Blanks.
Figura 8: Equipamento utilizado para realizacdo da eletrolise
Fonte: Os autores

Ap0s ser feita essa marcagdo, os blanks ja estdo prontos para a realizacdo dos
testes. O objetivo de marcar a chapa com os circulos é para fazer a medir da deformacédo do
metal, através do estiramento das circunferéncias se faz a coleta de dados para realizacdo das
comparagdes de resultados. A finalidade da marcacdo, e obter as deformagdes da chapa de
aluminio ap6s a estampagem.

O modelamento CAD da peca a ser estampada foi feito em SolidWorks ®. No
SolidWorks ® foi definida as caracteristicas da peca para posteriormente exporta-la para o
software CAM para, para a geracdo das trajetorias de estampagem incremental, conforme
Figura 9. No desenho ja sdo definidos alguns parametros importantes, tais como o angulo de
inclinacdo de parede e a profundidade. Esses pardmetros determinam qual sera a inclinacéo e

profundidade que o aluminio ira resistir.

120

VRN

120

Figura 9 Desenho da peca a ser estampada
Fonte: Os autores

O CAM é um software dedicado a manufatura, especialmente para a programacao

de maquinas que utilizam a tecnologia CNC. Sem este programa o processo de programagao
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da méaquina se tornaria um ponto critico, pois este gera todos 0s comandos que serao enviados
a maquina CNC, para que a maquina realize a trajetoria da ferramenta de forma correta, esta

programacéo pode ser vista na Figura 10.
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Figura 10 Programagcédo da estampagem incremental
Fonte: Os autores

No programa EdgeCAM © sdo definidos certos parametros, sendo eles: nimero
de passes, profundidade do passe e rotagdo da ferramenta, que nessa condicdo é RPM
(Rotacdo Por Minuto). A Figura 10, mostra a configuragdo dos parametros do CAM que
foram comentados anteriormente, em uma janela aberta ao lado do desenho, caracterizando a

configuracéo da operacéo.

32.1 MAQUINA DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL UTILIZADA PARA O
EXPERIMENTO

A maquina utilizada para a realizacdo dos experimentos foi desenvolvida por
académicos da Faculdade SATC, que mostraram todo seu aprendizado e competéncia dentro

do curso de Tecnologia em Manutengéo Industrial no ano de 2015. O resultado desse trabalho

é mostrado na Figura 11.
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[ e T ) e e
Figura 11 Maquina dedicada a estampagem incremental (MEDEIROS & DALEFFE, 2015).
Fonte: Medeiros e Daleffe (2015)

Os trabalhos que constituiram & méquina néo visaram testes experimentais, o foco
foi somente para a construcéo da mesma.

A ferramenta para a estampagem incremental tem o didmetro de 10 mm, que é
considerado bom para que haja poucas cristas na estampagem. Na Figura 12 é mostrada a

ferramenta utilizada.

bl J, an 50

@23
20
|
I

late]

Figura 12: Ferramenta de estampagem.
Fonte: Os autores

3.2.2 REALIZACAO DOS TESTES

Para a realizacdo dos testes foi feita a fixagdo do blank na base no suporte prensa
chapas, que possui 4 pontos de aperto com parafusos sextavado interno cabeca cilindrica e
inserir o programa na maquina. A proxima etapa constitui no zeramento da ferramenta para
que a maquina faca o trajeto indicado pelo programa, sem sair da area de trabalho da
ferramenta que é limitado, pois se caso isso acontecer pode danificar o equipamento, sendo

entdo de imensa importancia zera-la.
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O atrito é inevitavel, porém foi reduzido aplicando uma camada de lubrificante na
area de estampagem, assim possibilitando um melhor deslizamento da ferramenta, diminuindo
o desgaste, vibracdo, oxidacdo, aquecimento e esforco excessivo no eixo arvore. A graxa
aplicada foi a base de Litio, € a mesma utilizada para engraxar rolamentos, mancais, entre
diversas outras aplicagcdes. A Figura 13, mostrada a maquina estampando, com a lubrificacdo

e pontos de fixagdo no texto mencionados.

Figura 13: Teste de estampagem incremental, A - ferramenta de estampagem, B — prensa chapas e C — tragetoria
da ferramenta com lubrificag&o.
Fonte: Os autores

Na Figura 13, é possivel verificar os principais elementos mecénicos, ferramentas
e insumos utilizados no processo de estampagem incremental. E possivel observar como foi
feita a fixacdo da chapa de aluminio no prensa chapas, fabricado exclusivo para o
experimento. A forma de fixac&o e a ferramenta utilizada e o caminho que a ferramenta faz de

acordo com a programagao CNC.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos neste trabalho serdo descritos neste capitulo e seréo
analisados para um prefeito entendimento do conceitos envolvidos, experimentos e estudos

realizados.
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4.1 ANALISE DOS TESTES

Os primeiros testes foram preliminares e decisivos, servirdo para o ajuste da
maquina e da definicdo da melhor estratégia CAM. No primeiro blank a ser estampado, ainda
no ajuste dos parametros, ocorreu a ruptura prematura, que foi causada propositalmente para
definir o angulo de parede maximo que o aluminio suportaria.

Foram realizados trés testes para o ajuste da maquina, até que se definiu um
angulo de inclinacdo de parede que estampou até o final sem romper. A Figura 14, mostra um

dos testes que foram realizados para o ajuste da maquina.

Figura 14: Ruptura do aluminio
Fonte: Os autores

A partir do quarto teste, com os pardmetros j& definidos, foi iniciada a
estampagem e foi até o fim sem que houvesse a ruptura do material. Para esse ensaio foi
usado o angulo de parede de 40°. Nesse angulo ficou claramente visivel o alongamento do
material através das marcacOes que foram realizadas na chapa. A partir dai, foram realizados
uma série de testes para analisar qual o maior angulo de parede que o material viesse a

suportar. Na Tabela 2, s&o mostrados os parametros utilizados nos testes executados.




Revista Vincci - Periddico Cientifico da Faculdade SATC, v 1, n. 1, p. 99-119, jan./jul., 2016

Tabela 2: Angulos de inclinagdo de parede

Teste| Didmetro | Profundidade | Angulo de | Incremento | Situaciio
da de inclinaciio em 7 da peca
ferramenta | estampagem | de parede estampada
(Programada)
N°1 10 mm 40 mm 40° 0,3 mm Normal
N°2 10 mm 40 mm 45° 0,3 mm Normal
N°3 10 mm 40 mm 46° 0,3 mm Normal
N° 4 10 mm 40 mm 47° 0,3 mm Normal
N° 35 10 mm 40 mm 48° 0,3 mm Normal
N°6 10 mm 40 mm 49° 0.3 mm Normal
N°7 10 mm 40 mm 50° 0,3mm | Pontos de
ruptura
N°8 | 10mm 40 mm 51° 0.3 mm Ruptura
N°9 | 10mm 40 mm 55° 0,3 mm Ruptura

Fonte: Os autores

O teste de nimero 7 apresentou pequenos pontos de ruptura, um sinal de que o
material chegou a0 maximo angulo que pode ser aplicado sobre ele no formato piramidal,
portanto o teste nimero 6 foi o que apresentou os melhores resultados para este material com
a maquina dedicada a estampagem incremental.

O teste 8° e 9°, apresentaram rompimento prematuramente. Com angulo de 51°
obteve-se 15 mm em profundidade de estampagem ja o com 55° ndo ultrapassou 0os 10 mm. A

Figura 15, mostra os pontos que romperam com o angulo de parede de 50°.

Figura 15: Pontos de ruptura
Fonte: Os autores

[ 113 )
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A obtencdo dos resultados é feita através da medicdo dos circulos que foram
marcados no blank. As medidas do alongamento dos circulos foram feitas com um
microscopio modelo Digital Microscop. 800x. J& a espessura foi medida por meio de um
micrdmetro externo Mitutoyo com capacidade de 0-25 mm com a area de contato com a
chapa de 1 mm, de modo a ter uma melhor precisdo. O alongamento dos circulos é chamado
de estiramento, é através dele que foram extraidos os dados. A Figura 16 mostra uma das

capturas feitas com a realizagdo da medicao dos circulos que é convertida de pixel para mm.

Fonte: Os autores

Foram retiradas as medidas de uma carreira de circulos para analisar o
alongamento que o material teve. A medicdo é caracterizada por (¢) que € a deformacdo
plastica que o material sofre na estampagem. Tem-se ¢1 ¢ @2 que indicam o alongamento do

material. Na Figura 17 retrata por meio ilustrativo como sdo retiradas as medidas de ¢1 e ¢2.

¢2

b1

Figura 17: Representacdo de como sdo extraidas as medidas @1 e ¢2.
Fonte: Os autores
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A medicdo da espessura do material para a obtencdo dos resultados teve grande
importancia para determinar a espessura do material de acordo com a profundidade da
estampagem. Tanto a medida feita por microscépio quanto a feita por micrdmetro foram
extraidas da chapa conformada que suportou maior angulo de parede sem ocorréncia de
rompimento plastico, a de 49°. A Figura 18 mostra o material conformado sendo mensurado

com o0 micrometro.

Figura 18: Medicdo em diferentes pontos no material
Fonte: Os autores

4.2 ALONGAMENTO E ESPESSURA FINAL DO ALUMINIO

As medicdes dos circulos por imagem possibilitaram medidas precisas. A Figura
19 demonstra como foi 0 alongamento do material do inicio da conformacao até o final para o

angulo de parede de 49°.
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Figura 19: Gréfico de alongamento do material.
Fonte: Os autores

A espessura final do aluminio estampado mostrou o quanto o material alongou
sem que houvesse rompimentos. Foram realizadas 26 medidas no sentido transversal da
laminagdo e 0 mesmo nimero para o sentido longitudinal da laminagdo. A Figura 20 mostra

as mudangas de espessura do material nesses diferentes pontos e sentido de laminagéo.

Variacdo de Espessura Piramidal 49°

0,600
‘EG 500
E' i
=
30,400 -
]
= —— | 5d0
™ 0,300 Transversal
£ Laminada
™
€020 S p—
ﬁ Laminado
20,100
w

0,000 - :

12345678 91011121314151617 1819202122 23242526
Pontos de medigdo

Figura 20: Grafico representando diferentes pontos de medicéao
Fonte: Os autores

Analisando o grafico da Figura 20, é possivel perceber uma diferenca entre as
duas linhas expostas, isso ocorre devido ao sentido de laminagdo. No sentido de laminacdo,
linha vermelha a espessura do material mudou praticamente no meio da regido estampada,

iSs0 prova uma maior resisténcia da chapa a reducdo da espessura. Ja no sentido transversal a
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laminagdo, linha azul, ocorre uma deformagdo homogénea da espessura em toda a regido

estampada.

5 CONCLUSAO

Com o estudo foi possivel fabricar pegas atraves da estampagem incremental em
uma maquina fabricada especialmente para tal fim. Obtendo bom resultado nas pegas
fabricadas com as geometrias bem definidas.

A lubrificacéo foi essencial para a redugéo do atrito, o uso da graxa a base de litio
proporcionou um bom deslizamento pois criou-se um filme lubrificante entre a chapa e a
ferramenta, o que também ajudou muito na profundidade de estampagem para que o aluminio
ndo se rompesse prematuramente, evitando o desgaste da ferramenta e esfor¢o excessivo do
eixo arvore.

A gravacdo dos circulos na chapa antes da estampagem, proporcionou um bom
resultado possibilitando a medicdo das deformagBes na chapa de aluminio apds a
estampagem.

Dentre os testes realizados, aquele que mais se destacou foi 0 com o angulo de
parede de 49°, por ser o que mais se alongou sem que ocorresse nenhum tipo de rompimento,
portanto foi o angulo que suportou os esforcos da estampagem incremental no formato
piramide.

Os graficos mostraram o alongamento e espessura final da chapa conformada,
assim mostrando a resisténcia do aluminio no processo de estampagem incremental.

Outro fator importante para o processo é as diferencas encontrada nos valores da
deformagéo na espessura em relagcdo ao sentido de laminagédo do material. Observa-se que
dependendo da forma geométrica que se deseja estampar a posi¢cdo de montagem do blank
pode influenciar negativamente o processo, ocasionando o rompimento prematuro.

Foi comprovado também a eficiéncia da méaquina dedicada a estampagem

incremental. Esta que proporcionou um bom resultado final de cada pega estampada.
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