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Resumo

Novos processos de estampagem de metais vém sendo desenvolvidos para atender as
demandas do mercado que requer cada vez mais pec¢as customizadas e curtos tempos
de fabricacédo. Neste tocante surge como alternativa para atender a estas solicitagdes o
processo de estampagem incremental de chapas (do inglés incremental sheet forming -
ISF) que se baseia na aplicacdo de uma deformacao plastica local e progressiva
produzida por uma ferramenta que, guiada por uma maquina de controle numérico
computadorizado (CNC), pressiona uma chapa ao longo de trajetérias especificas a fim
de estampar uma peca com determinada geometria. Diferentes materiais tém sido
utilizados nos estudos do processo ISF variando desde metais a polimeros, porém
poucos estudos tém sido realizados em acgos, sobretudo em acos dedicados a
estampagem, como o ago livre de intersticiais (interstitial free — IF). Este estudo
apresenta os resultados de experimentos realizados com chapas de acgo IF de 0,6 mm
de espessura pelo processo ISF que determinou o angulo limite de estampagem para o
formato geométrico de um cone, sendo que acima deste limite o material fica sujeito a
fraturas com diferentes graus de severidade e em diferentes profundidades.

Palavras chave: conformacdo mecanica, estampagem incremental de chapas, aco IF,
limites de estampabilidade.



Abstract

New metal forming processes have been developed to meet the demands of the market
that requires increasingly custom parts and short manufacturing times. In this regard, an
alternative to meet these requests is the incremental sheet forming process (ISF), which
is based on the application of a local and progressive plastic deformation produced by a
tool that is guided by a computerized numerical control machine (CNC) and presses a
sheet along specific paths in order to forming a part with certain geometry. Different
materials have been used in the ISF process studies ranging from metals to polymers,
but few studies have been done on steels, especially on steels dedicated to forming,
such as interstitial free steel (IF steel). This study presents the results of the
experiments performed with IF steel sheets with a thickness of 0.6mm by mean of ISF
process that defined, for the geometric shape of a cone, the forming angle limit. Above
this limit the material is subject to fractures with different degrees of severity and at
different depths.

Keywords: metal forming, incremental sheet forming, IF steel, forming limits.
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1 INTRODUGAO

A estampagem de metais € um dos processos que compdem a area da
conformacao mecanica. Filice, Fratini e Micari (2002), Park e Kim (2003) e Hirt et al.
(2004) relatam que os processos tradicionais de estampagem de metais, como a
estampagem profunda, envolvem custos relevantes ligados aos equipamentos e
ferramentais utilizados e aos tempos de set-up, pois as matrizes e os pungdes sao
fabricados de modo a ficarem proximos da forma da peca a ser produzida e séo
utilizados para impor a deformacao desejada a peca bruta deixando o processo
pouco flexivel. A aplicacao desta tecnologia tradicional pode ser economicamente
justificada apenas para a producdo de grandes lotes pois os custos ligados a

fabricagdo e montagem séao divididos entre um volume grande de pecas.

Neste tocante as industrias enfrentam novos desafios como produgéo de
pequenos lotes de pecas, flexibilizacdo dos processos e reducdo do tempo de
fabricacdo e comercializacdo dos produtos sendo que as caracteristicas dos
processos tradicionais de estampagem de metais sdao incompativeis com estas
novas demandas e provocaram o desenvolvimento de novos processos como os de
estampagem incremental de chapas (Incremental Sheet Forming - ISF) que nao
exigem equipamentos convencionais e ferramentais dispendiosos e operagbes com
configuragbes demoradas (FILICE; FRATINI; MICARI, 2002; LU et al., 2014,
JESWIET et al., 2015).

Diferentes tipos de estudos tém sido conduzidos com énfase na
compreensao, avaliacao e melhoria da estampabilidade no processo ISF (LI et al.,
2017). As informacdes sobre a estampabilidade dos materiais sdo muito importantes
para que os fabricantes de chapas e os usuarios possam resolver problemas
relacionados a este processo (NARAYANASAMY; NARAYANAN, 2007).

Diferentes materiais tém sido utilizados nos estudos do processo /SF variando
desde metais a polimeros. Na literatura as pesquisas em metais tém sido
conduzidas predominantemente com o uso de chapas de ligas de aluminio e titanio
como pode ser visto nos trabalhos de Fratini et al. (2004), Jeswiet et al. (2005) e

Mcanulty, Jeswiet e Doolan (2017). Poucos estudos tém sido realizados em acos,
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sobretudo em acos dedicados a estampagem, como o acgo livre de intersticiais
(interstitial free — IF). O aco IF apresenta altos niveis de estampabilidade em funcao
da pequena quantidade de atomos intersticiais de carbono e nitrogénio
proporcionando baixo limite de escoamento e alta resisténcia a reducado de
espessura durante a deformacéo a frio (GORNI; SILVEIRA; ALMEIDA FILHO, 2002).

1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho foi determinar os limites de estampabilidade de
chapa de aco IF no processo de estampagem incremental utilizando um centro de

usinagem CNC de 3 eixos. Os objetivos especificos foram:

e Determinar o angulo maximo e a profundidade de seguranca em que a

parede da peca pode ser estampada sem que ocorram fraturas.

o Verificar a variacao de espessura do material ao longo da parede da

peca do cone.

¢ Analisar as deformacdes obtidas no material pelo processo ISF e pelo

ensaio de Nakazima.

1.2 Justificativas

A principal razdo para a realizagdo deste estudo sustenta-se no fato de que
ha poucas pesquisas publicadas sobre o comportamento do aco IF no processo ISF.
Além disso foram identificadas lacunas do processo ISF conforme descrito no
trabalho de Lu et al. (2014) e Li et al. (2017) que citam que embora o processo /ISF
vem sendo pesquisado ha mais de 20 anos, tanto na analise tedrica como nas
observacbes experimentais, as aplicagées na industria sao limitadas por uma série
de razdes incluindo estampabilidade insatisfatoria, imprecisdo geométrica, longo
tempo de fabricacao e acabamento superficial ruim devido ao pouco entendimento
de como os diferentes pardmetros do processo afetam o comportamento da

estampagem e a qualidade final do produto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estampagem Incremental de Chapas Metalicas

O processo ISF, do inglés Incremental Sheet Forming pode ser utilizado para
descrever uma variedade de processos de fabricagdo sendo todos caracterizados
pelo fato de que a qualquer momento somente uma pequena parte do produto esta
realmente sendo conformada e que a area de deformacao local estda se movendo ao
longo do produto (EMMENS; SEBASTIANI; BOOGAARD, 2010). Jeswiet et al.
(2005) classificam esse processo de fabricagdo convencionais em dois tipos:

estampagem incremental simétrica e assimétrica de chapas metalicas.

Na estampagem incremental simétrica de chapas metalicas um dos métodos
mais antigos € o estiramento que engloba um grupo de processos de conformacéo
para a producao de formas ocas simétricas, classificando-se em estiramento
convencional, cisalhamento e conformacgao cilindrica. As técnicas de estiramento
envolvem a rotacao de uma peca de trabalho presa em um mandril enquanto as
ferramentas de estiramento se aproximam da peca de trabalho e a deformam até
forma desejada. (WONG; DEAN; LIN, 2003).

Na estampagem incremental assimétrica um dos métodos utilizados € a
embutimento profundo que tem a capacidade de fabricar pecas tridimensionais a
partir de chapas. Neste tipo de processo sao utilizados puncbes e matrizes
juntamente com prensas mecanicas e hidraulicas. Os pungbes tem a geometria
interna do produto a ser fabricado e as matrizes tém a forma de anel com o canto
interno arredondado. Durante o processo o material escoa sobre este canto. Entre o
puncdo e a matriz deve haver uma folga que é determinada pela espessura da
chapa (SHAEFFER, 2004). Na Figura 1a pode-se ver o processo convencional de
estampagem simétrica (estiramento) relacionando a ferramenta de deformacéo, o
pivd, o mandril, a maquina e a chapa metalica a ser estampada. Na Figura 1b pode-
se ver o processo convencional de estampagem assimétrica (embutimento profundo)

relacionando o pung¢éo, a chapa estampada, a matriz e a prensa-hidraulica.
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Figura 1: Processos de estampagem sendo 1a. simétrico e 1b. assimétrico.
Adaptado de Avitzur; Yang, 1983 apud Wong; Dean; Lin, (2003); Borges (2018).

Com o desenvolvimento das técnicas de estampagem, novas tecnologias tém
sido desenvolvidas devido aos avangos na usinagem controlada por computador e
no desenvolvimento de pds-processadores que controlam os caminhos das
ferramentas das maquinas em pacotes de programas de desenho e manufatura
assistida por computador (computer-aided design and manufacturing - CAD/CAM)
resultando na capacidade de estampar formas simétricas e assimétricas a baixo
custo e sem matrizes caras (JESWIET et al., 2005). Neste contexto a tecnologia ISF
simétrica ou assimétrica € definida como um conjunto de processos de conformacao
de chapas metalicas, com o uso ou ndo de uma matriz, na qual a deformacéao é
altamente localizada, sem extracao de material, com o uso de um dispositivo que
prende completamente a chapa; assim a forma final & determinada pelo movimento
nos eixos X, Y e Z de alguma ferramenta (EMMENS; SEBASTIANI; BOOGAARD,
2010). Este processo teve seu inicio nos conceitos das maquinas primeiramente
idealizadas, desenvolvidas e patenteadas por Roux em 1960 e por Lezak em 1967
qgue eram inviaveis na época devido ao pouco desenvolvimento dos sistemas de
controle numérico e dos programas computacionais associados (LU et al., 2014;
JACKSON; ALLWOOQD, 2009; JESWIET et al., 2008).
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Desta maneira, a ideia basica dos processos ISF é obter a forma desejada da
peca por meio do movimento de um pequeno puncdo ao longo de um percurso
especificado pelo operador. Um torno ou fresadora controlados numericamente por
computador podem ser utilizados para deformar a peca bruta plasticamente,
impondo a ferramenta (pungdo) uma trajetoria pré-estabelecida nos programas
CAD/CAM. Nao é necessario o ferramental basico do processo convencional de
estampagem e a forma final da peca depende apenas da trajetdria atribuida a
ferramenta, pois € determinada pela "soma" das deformacgdes locais induzidas pelo
puncao ao longo do seu percurso (FILICE; FRATINI; MICARI, 2002).

Os elementos basicos do processo ISF sao: (1) pungao, (2) prensa-chapa, (3)
chapa metalica e (4) maquina CNC atrelada ao planejamento da trajetéria da
ferramenta por programas CAD/CAM. Os elementos citados estdo ilustrados na
Figura 2, a qual relaciona como parametros basicos do processo no centro de
usinagem CNC a for¢ca de estampagem (F), a velocidade de avancgo (v) e a rotacao
(w) do puncao (JESWIET et al., 2005).

(4) maquina y
CNC

(2) prensa- X
chapa .

(1) puncéo

Planejamento da
trajetéria da ferramenta

E‘ mp CAD/CAM
i

Figura 2: Elementos basicos do processo /SF.
Adaptado de Jeswiet et al. (2005).

Na Figura 3 pode-se ver a chapa sendo submetida ao processo ISF

relacionando os elementos basicos do processo.
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Figura 3: Processo ISF durante a estampagem de um cone.
Fonte: Autoria Propria.

O processo ISF pode ser interpretado de diferentes maneiras pois suas
variagbes utilizando jatos de agua, rolos e marteletes como ferramenta de
deformacéao tém sido exploradas, contudo a ferramenta mais utilizada na aplicacao é
o puncgao hemisférico sélido (JESWIET et al. 2005; JACKSON; ALLWOOQOD, 2009).
Kumar e Kumar (2015) classificaram os processos [SF, utilizando puncédo e

maquinas CNC, em duas categorias principais: convencional e hibrida.

2.1.1 Estampagem Incremental Convencional

No processo convencional /SF, geralmente uma chapa de metal é estampada
por deformacgéo plastica progressiva e localizada usando um pungéo simples cujo
caminho € controlado por uma maquina CNC. O pungao move-se sobre a superficie
da chapa metalica até a forma final da peca. Nao ha nenhuma outra ferramenta ou

pressao externa aplicada para deformar a chapa na forma desejada (KUMAR,;
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KUMAR, 2015). Na Figura 4 pode-se ver as etapas do processo ISF, sendo a etapa
1 preparacao da maquina CNC com indicagao dos principais elementos do sistema.
Etapa 2 inicio do processo com a entrada do pung¢do na chapa causando uma
pequena deformacao; a etapa 3 exemplifica um passe da trajetéria programada do
puncao apoés a entrada na chapa e a etapa 4, a forma da pega acabada apo6s o
puncao ter executado todos os passes programados da trajetéria pré-estabelecida
(KIM; YANG, 1999).

Etapa 1 Etapa 2

Chapa

—_—

Puncéao—» j

«—Prensa-chapa

Etapa 3 Etapa 4

______ | R SNNNNNNN

T

] ]

Figura 4: Etapas do processo ISF convencional.
(KIM; YANG, 1999)

Ainda segundo Kumar e Kumar (2015), o processo ISF convencional se divide
em estampagem incremental de um ou dois pontos. A estampagem incremental de
um ponto (Single Point Incremental Forming —SPIF) caracteriza-se por apenas uma
ferramenta (puncédo) se mover sobre a superficie da chapa metalica sem o uso de

matriz ou molde o que pode ocasionar desvios geométricos com relagdo a peca
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planejada devido ao retorno elastico, entretanto aumenta a flexibilidade pois, neste
caso, a agao do puncgao € a unica responsavel por dar a forma final desejada a peca
(KUMAR; KUMAR, 2015; BAMBACH; ARAGHI; HIRT, 2009). As Figuras 3 e 4

ilustram mais esse processo.

A estampagem incremental de dois pontos (Two Points Incremental Forming -
TPIF) caracteriza-se por duas ferramentas, uma chamada de pungdo e outra
ferramenta de suporte, que se movem sobre a superficie da chapa metalica sem o
uso de matriz ou molde (KUMAR; KUMAR, 2015). As duas ferramentas sao
responsaveis por dar a forma final desejada a pe¢ca como pode-se ver na Figura 5.

Puncéao Y

Prensa-chapa X
z

Chapa
rd

/Ferramenta de suporte

Figura 5: Componentes da estampagem incremental de dois pontos (TPIF).
(KUMAR; KUMAR, 2015)

2.1.2 Estampagem Incremental Hibrida

Os processos hibridos sdo as formas modificadas da estampagem
incremental convencional. Nestes processos, o puncédo desloca-se sobre uma
superficie da chapa metalica, enquanto que o outro lado da superficie da chapa &
suportado por fluido hidraulico pressurizado, matriz parcial ou total para obter a
forma e o tamanho desejado da peca (KUMAR; KUMAR, 2015). As matrizes deste
processo nao precisam ser necessariamente de metal podendo ser feitas de
materiais baratos como madeira ou resina. As matrizes utilizadas nesses casos
podem ser classificadas como positiva ou negativa, conforme ilustrado na Figura 6, e

gque no caso de matriz positiva 0 prensa-chapas necessita se mover na direcao



23

vertical para manter a chapa na altura correta do pungcéo (ATTANASIO et al., 2008;
BAMBACH; ARAGHI; HIRT, 2009).

Puncéo Puncéo
Prensa-chapa

4

Prensa-chapa

'

Matriz negativa

Matriz positiva

Figura 6: SPIF com matrizes dos tipos negativa e positiva.
Adaptado de Alwood et al., (2005) apud Castelan (2010).

Park e Kim (2003) em seu estudo sobre técnicas de conformagao concluem
qgue os processos SPIF utilizando matrizes positivas sdo melhores que os processos
convencionais, pois aumentam a capacidade de conformacdo sendo possivel
estampar formas geométricas complexas, entretanto a matriz negativa dificulta

estampar pecas com cantos e arestas vivas.

No processo SPIF com fluido hidraulico um Unico pungcao se move sobre um
lado da superficie da chapa metalica sendo o outro lado suportado por fluido
hidraulico pressurizado (KUMAR; KUMAR, 2015) conforme Figura 7.

Puncéo
FPrensa-chapa X

Chapa
/ P

Figura 7: Estampagem incremental de um ponto com fluido hidraulico.
(KUMAR; KUMAR, 2015)
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Na Figura 8 pode-se ver esquematicamente o processo SPIF com matriz
parcial; um puncédo se desloca sobre um lado da superficie da chapa metalica
enquanto o outro lado € suportado por uma matriz parcial do tipo positiva que nao
possui os contornos finais da peca a ser estampada (KUMAR; KUMAR, 2015).
Jeswiet et al. (2005) relatam que a matriz parcial cria uma contra-forca ascendente
na chapa permitindo que a deformacéo plastica ocorra sob agéo direta do pungéo.

/ Puncao y
Prensa-chapa X

Chapa
rd

Matriz parcial

<

Figura 8: Estampagem incremental de um ponto com matriz parcial.
(KUMAR; KUMAR, 2015)

Na Figura 9 pode-se ver o processo SPIF com matriz total; um Unico puncao
se desloca sobre um lado da superficie da chapa metalica e o outro lado € suportado

pela matriz que pode ser do tipo positiva, negativa ou uma combinacéao entre elas.

Puncéo v

Prensa-chapa X

r /Ehapa

[t

__)

Matriz total

Figura 9: Estampagem incremental de um ponto com matriz total.
(KUMAR; KUMAR, 2015)
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2.1.3 Vantagens, Limitagdes e Aplicagdes do Processo ISF

A principal vantagem do processo ISF utilizando-se a técnica SPIF em relagao
as outras técnicas é que esta usa um Uunico puncdo e nao equipamentos
convencionais, por isso pode ser facilmente implementada em uma maquina CNC
utilizando-se programas comerciais disponiveis que por sua vez reduzem o custo de
do processo (JESWIET et al., 2015).

Em outro trabalho Jadhav (2003) apud Jeswiet et al. (2005) citam outras
vantagens como: protétipos em metal sdo facilmente fabricados; bom acabamento
superficial pode ser alcangado; operacao silenciosa e relativamente livre de ruidos;
sem necessidade de matrizes positivas ou negativas; grande grau de flexibilidade
devido a facilidade de execucao de mudancas no projeto; producao de pecas para
protétipos rapidos ou pequenos lotes podem ser feitos diretamente em arquivos
CAD/CAM; limitacao das dimensdes da peca somente pelo tamanho da maquina
utilizada para o processo e a natureza incremental do processo contribui para
aumentar a estampabilidade em materiais com caracteristicas de baixa

conformacao.

Fratini et al. (2004) afirmam que um esforco relevante de pesquisa foi
realizado nos ultimos anos para avaliar as vantagens do processo e que as
pesquisas estdo sendo dirigidas para diferentes diregcbes como reducdo dos
inconvenientes tipicos da estampagem incremental, estampagem de formas
complexas e aprendizado da mecéanica deste processo. Neste tocante, Jadhav
(2003) apud Jeswiet et al. (2005) listam as seguintes limitagdes: ocorréncia de
retorno elastico; limitagdo do processo a produgcdo de pequenos lotes; tempo de
estampagem maior quando comparado ao processo de estampagem profunda e a
estampagem de angulos retos nédo pode ser realizada em um uUnico passe devendo

ser previsto para este fim outras estratégias de estampagem.
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Muitos pesquisadores como Filice, Fratini e Micari (2002), Hirt et al. (2004),
Bambach, Araghi e Hirt (2009), Jeswiet et al. (2015), Li et al. (2017) afirmam que o
campo de aplicacao do processo ISF se situa na fabricacao de prototipos rapidos e
de pequenos lotes de pecas. Lu et al. (2014) citam que devido a flexibilidade do
processo, a aplicagdo do mesmo é particularmente atraente para fabricagdo de
pecas de chapas metalicas de auto valor agregado em partes pequenas e
personalizadas, especialmente em pecas para implantes cirirgicos e na industria
aeroespacial. Confirmando o exposto acima, Castelan (2010) utilizou a técnica para
fabricar um implante craniano e Gunashekar e Kishore (2017) para fabricar um
componente aeroespacial de foguete. Alguns exemplos das areas de aplicagdo do
processo ISF e seus respectivos produtos sao relacionados por Jeswiet et al. (2005)
e Kumar e Kumar (2015): industria naval fabricando placas de casco de navios;
arquitetura/decoragcéo fabricando pecas de decoracdo; industria automobilistica
fabricando painéis internos e externos da porta, capé do motor e pecas estruturais;
industria de customizacdo fabricando coroas dentarias, suporte ortopédicos,
capacetes, implantes cranianos, pecas assimétricas sob encomenda, e a industria
aeroespacial fabricando carcacgas e carenagens. Na Figura 10 pode-se ver algumas
das aplicagbes relacionadas sendo: a) capd de carro, b) face do Buda, c) suporte

ortopédico, d) peca assimétrica e e) componente aeroespacial.

a) b)

Figura 10: Aplicagcbdes do Processo /SF.

Adaptado de Jeswiet et al. (2005), Kumar e Kumar (2015); Li et al. (2017);
Gunashekar; Kishore (2017).
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Entretanto, para alcancar esses resultados sdo necessarios estudos para
conhecer a limitagdo dos materiais sob diferentes formas geométricas. As
geometrias mais consagradas no estudo do processo /ISF sao de cruz, piramide e
cone conforme pode ser visto nos trabalhos de Filice, Fratini e Micari (2002); Hirt et
al. (2004); Fratini et al. (2004); Bambach, Araghi e Hirt (2009); Ham e Jeswiet (2008);
Lu et al. (2014) e Madeira et al. (2015). Jeswiet et al. (2005) mostram em seu
trabalho as geometrias empregadas nos estudos do processo /ISF conforme ilustra a

Figura 11.

Pirdmide

5 labulos Cone facetado Domo Hiperbole truncada

Figura 11: Geometrias utilizadas nos estudos do processo de /SF.
(JESWIET et al., 2005)

2.2 Principais Parametros no Processo ISF

No processo ISF, além da geometria da peca, os parametros do processo sao
outro importante foco de estudo. Ham e Jeswiet (2008) citam que os cinco principais
parametros que devem ser levados em consideragdo e que afetam a
estampabilidade no processo ISF sao tipo e espessura do material, didametro da
ponta do puncao, incremento do passo vertical e o formato geométrico da peca a ser
estampada. Segundo Jeswiet et al., (2005) os parametros relacionados ao processo
e ao material sdo o coragao do processo /SF.
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2.2.1 Parametros do Processo

A trajetéria do pungao é um importante parametro do processo diretamente
relacionada a forma geométrica da peca que se deseja estampar. Filice, Fratini e
Micari (2002) ilustraram em seu trabalho a trajetéria do puncao para duas formas
geomeétricas diferentes conforme pode ser visto na Figura 12, sendo “a)” a trajetéria
do puncéo para a geometria de uma cruz e a peca executada e “b)” a trajetéria do

puncao para a geometria de um cone e a peca executada.

a) =
Trajetéria do Puncao —m-
puncéao

b)
Puncéo —m=

Trajetoria do
puncéo

N

Figura 12: Trajetérias do pungéao no processo /SF.
(FILICE; FRATINI; MICARI, 2002).

A trajetéria do puncédo para o processo /ISF de um cone é ilustrada com
detalhes no trabalho de Jeswiet et al.,, (2005) que mostraram por meio de uma
sequéncia numérica progressiva 0s passes que o0 pung¢ao executa nos eixos X, Ye Z
conforme a Figura 13. O movimento da ferramenta no eixo Z se refere ao incremento
do passe vertical (AZ), um dos parametros de controle do processo. Deste modo o
processo se inicia com a entrada da ferramenta na chapa em 1, seguido do primeiro
passe na direcao do eixo Y (de 2 para 3), depois avanca na direcao do eixo X em 4

e por ultimo o AZ em 5 e assim por diante até o término da estampagem ou a
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ocorréncia de fratura na parede da chapa. Um exemplo de fratura pode ser visto no
cone estampado da Figura 12 (b).

Figura 13: Trajetéria do puncao em detalhes para estampagem de um cone.
(JESWIET, 2004 apud JESWIET et al., 2005)

Arfa, Bahloul e Belhadjsalah (2012) citam que durante o processo ISF o
puncao pode seguir trajetorias descontinuas ou continuas. Segundo os autores, a
trajetéria descontinua é composta de uma série de contornos incrementais com o
valor do AZ constante, ou seja, 0 pungéao realiza um contorno completo somente nas
diregcdes X e Y e quando chega ao ponto de partida incrementa em Z. A trajetéria
continua é baseada no caminho do pun¢cdo em contorno espiral, os autores ainda
dizem que esta ultima melhora a qualidade do acabamento superficial da peca
estampada. Além disso, Callegari et al. (2006) citam que a trajetéria do punc¢ao pode
ser configurada em trajetéria continua direta com movimento descendente
progressivo que configura o inicio da trajetéria do puncado no processo de
estampagem de fora para dentro, ou seja, da borda externa para o centro da peca
ou em trajetéria continua inversa com movimento descente progressivo que
configura o inicio da trajetéria do pungdo no processo de estampagem de dentro
para fora, ou seja, do centro para a borda externa da peca. A configuracéo do tipo
de trajetdéria em descontinua, continua direta ou inversa é feita diretamente no
programa CAD/CAM. Na Figura 14 pode ser visto os contornos das trajetorias que
podem ser configuradas para o pungaéo em: a) trajetéria descontinua, b.1) continua

direta e b.2) continua inversa.
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Figura 14: Tipo de trajetérias do puncéao.
Adaptado de Callegari et al. (2006) e Arfa, Bahloul e Belhadjsalah (2012).

Na trajetéria continua direta o puncao fica em contato com a chapa durante
todo o processo de estampagem o que proporciona maior angulo de parede e
melhor distribuicdo das deformacbes e espessura em comparagao com a trajetoéria
descontinua (FRITZEN et al., 2011; OLEKSIK, 2014; GOLABI; KHAZAALI, 2014). A
trajetoria continua inversa é feita ap6s a finalizacdo da estampagem da peca para
diminuir a imprecisdo geométrica, deste modo todo o contorno da geometria é feito

novamente partindo-se do final da peca estampada para o inicio da peca.

Malwad e Nandedkar (2014) relatam em seu estudo o efeito do AZ na
deformagdo de uma liga de aluminio comercial descrevendo o comportamento do
acabamento superficial a cada passe de modo que a rugosidade aumenta com o
aumento do valor de AZ. A Figura 15 ilustra como a variagdo do AZ influencia a
rugosidade, sendo que a rugosidade € maior quando O pungao percorre uma
distdncia maior no sentido dos eixos X e Z como em AX1 e AZ1 — indicando grandes
incrementos — e diminui quando o pun¢ao percorre uma distancia menor como em

AX2 e AZ2 — indicando pequenos incrementos.
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— Puncéo

Rugosidade
maior

Figura 15: Influéncia do AZ na rugosidade.
Adaptado de S. Junk, G. Hirt, I. (2003) apud Jeswiet et al. (2005).

Mcanulty, Jeswiet e Doolan (2017) concluiram no estudo comparativo sobre o
estado da arte em SPIF que é consenso na literatura que a estampabilidade melhora
com pequenos valores de AZ que demandam maiores tempos de fabricacao e que
caso seja necessario reduzir o tempo de processo o valor deste incremento deve ser
ajustado em funcgéo da rugosidade. Os valores de AZ utilizados recentemente nos
experimentos da literatura variam de 0,1 mm a 2,0 mm como nos trabalhos de
Oleksik (2014), Malwad e Nandedkar (2014), Jeswiet et al. (2015), Garg et al. (2016)
e Pachori e Agrawal (2017).

A velocidade de avancgo e rotagdo sao variaveis impostas ao pungédo como
parametros passiveis de configuragdo no programa CAD/CAM. Jeswiet et al. (2005)
citam que as velocidades de avango no processo /SF sdao muito superiores as
velocidades de usinagem tipicas pois a ferramenta € hemisférica e nao ha
preocupacdo com a quantidade de corte de material como na usinagem
convencional. Ambrogio, Filice e Gagliardi (2011) concluiram em seu estudo sobre a
adequacao industrial do processo ISF que altas velocidade de avanc¢o nao afetam de

modo significativo a estampabilidade e a rugosidade superficial da peca.
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Mcanulty, Jeswiet e Doolan (2017) concluem em seu trabalho que puncdes
sem velocidade de rotagdo sado prejudiciais tanto para a estampabilidade quanto
para a qualidade da superficie e que o aumento da velocidade de rotagdo pode
resultar em aumento na estampabilidade. Os autores, encontraram valores de

velocidade de avancgo entre 373 a 500.000 mm/min e rotagéo entre 0 e 2.500 rpm.

Outro fator importante no processo ISF é a lubrificacdo. Jeswiet et al. (2005)
citam que a lubrificacdo ajuda a diminuir o atrito entre o pungdo e a chapa
melhorando o acabamento superficial da regidao estampada. Bramley (2001) apud
Jeswiet et al. (2005) realizou um conjunto de testes no processo /SF alternando o
tipo de lubrificagdo entre graxa, 6leo e sem lubrificacdo para determinar o quanto a
lubrificacao altera a rugosidade da superficie e obteve como resultado que o tipo de
lubrificante nao é um fator relevante, mas que a lubrificacdo & necessaria para se

obter superficie lisa.

2.2.2 Parametros do Material

Os parametros basicos no processo ISF relacionados ao material sédo o tipo e
a espessura do mesmo e a geometria da peca a ser estampada cujo desdobramento
se da em funcao do angulo maximo da parede e da profundidade de estampagem.
Mcanulty, Jeswiet e Doolan, (2017) citam que o tipo de material pode ser visto como
a base em que todos os outros parametros sao selecionados. Jeswiet et al. (2015)
afirmam que o angulo maximo de estampagem determina a espessura final da
parede da chapa e a medida que o angulo aumenta, a redu¢do da espessura da
parede da chapa atinge um valor minimo no qual a fratura ocorre como

consequéncia determinando o respectivo limite de estampabilidade do material.

O angulo maximo e a espessura final da parede da peca sdo estimados
utilizando a lei do seno ou do cosseno (HIRT et al., 2004; JESWIET et al., 2005;
JESWIET et al.,, 2015; MCANULTY; JESWIET; DOOLAN, 2017; LI et al., 2017)
conforme Equacbes 1 e 2 aplicadas a Figura 16 onde pode-se ver em “a)” os
parametros do material para um cone (em corte) sendo “h” a profundidade de

estampagem, “@” o angulo da parede do cone com a base da chapa e “E’ a
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espessura inicial da chapa e em “b)” o perfil do corte do cone de “a)’” com os
respectivos angulos utilizados para aplicacado da lei do seno ou do cosseno sendo

“Ef’ a espessura final da chapa apés a estampagem, “a” o angulo da parede para o

seno.
Er=Ei.sena (1)
Efr=Ei.cos @ (2)

a)

Figura 16: Pardmetros do material para a lei do seno/cosseno.
Adaptado de Jeswiet et al. (2005).

Jackson; Allwood, (2009) e Salem et al., (2016) citam que o perfil das paredes
das pecas estampadas pelo processo ISF podem apresentar variagbes de
espessura em trés regides distintas identificadas como regido de dobramento que
ocorre proximo a fixacdo do prensa-chapa, regido de redugcdo de espessura que
pode ocasionar fratura em angulos acentuados e regido de estabilidade de
espessura que apresenta valores mais préoximos aos obtidos pela lei do cosseno. Na
Figura 17 pode-se ver em a) a imagem do perfil da parede de um cone estampado
pelo processo ISF indicando as regides de dobramento, de reducéo de espessura e
de estabilidade de espessura e em b) o valor a espessura em cada regidao. Em

ambas as figuras pode-se notar os pontos de entrada e saida da ferramenta,
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respectivamente da base superior para a base inferior do cone. Na entrada da
ferramenta na chapa o puncao inicia o processo de estampagem da peca impondo
uma deformacao plastica ao material sob determinado angulo de parede o que
ocasiona inicialmente duas regides distintas: (i) regidao de dobramento que ocorre
primeiro préxima a regido de fixagcdo da chapa no prensa-chapa e possui como
principal caracteristica a diminuicao gradativa da espessura a partir da espessura
inicial durante os primeiros passes do puncao; (ii) regido de reducao de espessura
(mais suscetivel a fratura) que atinge a menor espessura de parede e (iii) regiao de
estabilidade de espessura que caracteriza-se por manter a espessura uniforme ao

longo da parede da pecga até o término da estampagem e a saida da ferramenta.

) b) Ponto de Ponto de
a) Ponto de 18 €entrada da saida da
entradada - .. ferramenta ' ferramenta
ferramenta - B : ' 3
; Regiéo de dobramento T 14 03 ® ‘ 8 g g
' @ ] o ® W
Regido de reducio @ | 20 | FE a
5 1 == reE g
Ponto de | de espessura 7 ' £89 | 3
saidada. gt N~ _ rea ) - ' -
farramenta il Reglao de estabilidade & os © g \ &
de espessura o 3! H
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Distancia ao longo da parede a partir do ponto de
entrada da ferramenta (mm)

Figura 17: Regides das variagcbes de espessura de um cone.
Adaptado de Salem et al., (2016).

2.3 Equipamentos e Ferramentas para o Processo ISF

Os puncgdes utilizados no processo ISF possuem variagao de didmetro de 5
mm a 25 mm (JESWIET et al., 2015) que sao fabricados pelos préprios usuarios
uma vez que nao estdo disponiveis no mercado e sdo os elementos mais
importantes do processo ISF segundo Jeswiet et al. (2005). Considerando-se uma
aplicacao tipica, uma vez fabricados sao instalados na pinga do porta-ferramentas
do magazine da maquina CNC. Li et al. (2017) citam que estes pung¢bes sao
simples, possuem diferentes formatos de ponta e que um formato genérico pode

estampar uma infinidade de pecas, desde que seja adotado um percurso de
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estampagem adequado. Na Figura 18 pode-se ver pun¢des com diferentes tipos de
formatos de ponta, raios e angulos.

o R
o e T -
: e x ‘,,!-L

il

Figura 18: Tipos de formatos de ponta dos puncgdes rigidos.
(ADAMS, 2013)

Lu et al. (2014) descrevem que o puncao rigido de ponta esférica geralmente
feito de ago, apesar de ser largamente utilizado, deixa riscos na superficie da chapa
mesmo utilizando-se lubrificante so6lido no processo, e que para suprimir este
problema foram desenvolvidos pungbes equipados com esfera de rolamento na
ponta a fim de melhorar o acabamento superficial das chapas. Os autores ainda
citam que, embora o puncao com esfera de rolamento tenha sido proposto ha anos,
existe uma limitacdo quanto ao angulo maximo de estampagem que se consegue
alcancar no processo SPIF devido a interferéncias entre o puncado e a peca,
especialmente no uso de maquinas CNC de 3 eixos. Na Figura 19 pode-se ver em a)
0 puncao com esfera de rolamento e em b) a interferéncia do puncao com a parede
da pega em determinado angulo.

puncéo «—f—e

interferéncia

angulo de
parede da
peca

rolamento
de esfera

Figura 19: Pungdo com esfera de rolamento e interferéncia na peca.
Adaptado de Lu et al. (2014).
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As vantagens de um tipo de pungédo em relagdo a outro tém sido pesquisadas
ao longo do tempo, visto que o tamanho e a forma final do puncgéo influenciam no
processo de estampagem, pois a area de contato entre o puncédo e a chapa pode
gerar atrito (MCANULTY; JESWIET; DOOLAN, 2017).

No processo ISF os equipamentos em que os pungdes sao instalados,
segundo Jeswiet et al. (2005), podem ser de diferentes tipos como células robéticas,
maquinas especialmente desenvolvidas para processos ISF ou fresadoras CNC
convencionais sendo estas ultimas as mais utilizadas e que geralmente atendem a
mais de um tipo de operagdo em um ambiente fabril (JESWIET et al., 2005).
Confirmando o exposto anteriormente, Filice, Fratini e Micari (2002), Park e Kim
(2003), Fratini et al. (2004), Attanasio et al. (2008), Lu et al. (2014) e Pachori e
Agrawal (2017) utilizaram em seus respectivos estudos maquina fresadora CNC de 3
eixos enquanto Benedetti et al. (2017) utilizou brago robético e Zhang et al. (2016)
uma maquina especialmente desenvolvida na Northwestern University para o

processo ISF.

Jeswiet et al. (2005) citam também em seu trabalho que as células robdéticas
para os processos ISF, embora estejam em estagio embrionario, sdo promissoras.
Um estudo comparando vantagens entre células robotizadas e maquinas CNC para
os processos de estampagem incremental foi realizado por Callegari et al. (2006)
que relataram que apesar de alguns robds nao possuirem rigidez nem forcas
necessarias para estampar gradualmente a chapa, eles permitem troca automatica
de ferramentas, possibilitando reducdo drastica no tempo do processo, pois no
mesmo equipamento € possivel estampar, cortar, dobrar ou flangear as bordas,

carregar ou descarregar a peca.

2.4 Limites de Estampabilidade no Processo ISF

No processo ISF, antes que quaisquer componentes comerciais possam ser
fabricados, € necessario determinar o limite de estampabilidade para o material de
interesse, que € geralmente expresso em termos do angulo maximo em que a

parede da peca pode ser estampada sem que ocorra fratura. Este angulo € um
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critério de projeto util, pois pode ser medido e aplicado ao projetar pecas, limitando
quais formas e angulos podem ser estampados (JESWIET et al., 2015).

Ham e Jeswiet (2007) citam que o limite de estampabilidade €& importante
para entender o processo ISF, pois permite a previsao de fraturas e pode delimitar o
projeto da peca. Na Figura 20 pode-se ver a fratura ocorrida durante o processo ISF
em uma pega com o formato geométrico de cone truncado, indicando que o limite de

estampagem foi atingido ultrapassado.

Figura 20: Fratura ocorrida em um cone truncado.
(MADEIRA et al., 2015)

Silva et al. (2008) relatam que no processo ISF a fratura do material na zona
de transicao entre a parede inclinada da peca e o raio estampado na chapa ocorre
pelo movimento rotacional e descendente do pungao que provoca o estiramento na
chapa e resultam na abertura de trincas semelhantes ao processo de estampagem
convencional ou de estampagem profunda. Os autores ainda citam que a
propagacao das trincas desenvolve um formato de ziguezague em torno da direcéao
circunferencial da peca devido ao atrito gerado pelo puncao no sentido de rotacéo.

Na Figura 21 pode-se ver este mecanismo de propagacéo a qual o ponto “a”, esta

sob uma tensdao menor que o ponto de inicio da fratura em “0”, assim a rotacao do
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puncao faz com que a dire¢ao da propagacao da fratura seja alterada para o ponto
"b", que é semelhante ao do ponto de "0" em relagdo ao nivel de tensdes,
reiniciando a propagacao da fratura em ziguezague de forma ciclica. Martins et. al.

(2008) cita que a fratura ocorre em diregdes inclinadas na superficie da chapa.

— e
Estiramento
imposto pelo
puncido

Figura 21: Falha tipica no processo /SF.
Adaptado de Silva et al. (2008).

Além da fratura e do angulo maximo de parede outros tipos de analises
também sao utilizados para determinar os limites de estampabilidade dos materiais
como o Diagrama Limite de Conformacao (DLC), do inglés forming limit diagram
(FLD). Neste diagrama as deformacgdes sofridas pelo material durante o processo de
estampagem sao medidas, calculadas, plotadas e conectadas uma a uma para
formar a Curva Limite de Conformacao (CLC) do inglés Forming Limit Curve (FLC)
que possibilita analisar a distribuicdo das deformacdes para definir uma zona de
falha (acima da curva) e de seguranca (abaixo da curva) (TIBURI, 2007, FRITZEN,
2016). A Figura 22 ilustra um DLC tipico, relacionando os eixos de maior € de menor
deformacdo e apresentando a CLC em que divide o diagrama em zonas de

seguranca e de falha.
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Figura 22: DLC tipico com as zonas de seguranca e de falha do material.
Adaptado de Grucon (2006) apud Tiburi (2007).

As deformacgdes que ocorrem na chapa podem ser medidas através do
procedimento de Analise por Grade de Circulos (Circle Grid Analysis), que consiste
na gravacao de uma grade circulos na superficie do material antes da estampagem;
posteriormente a chapa € submetida ao processo de estampagem fazendo com que
os circulos se alonguem e se transformem em elipses e em seguida estas elipses
sdo medidas no sentido do eixo da deformagdo maior e menor (MADEIRA et. al.
2015, FRITZEN, 2016), assim sendo, & possivel identificar as distribuicbes de
esforcos, e onde as elipses forem maiores, maiores serao as solicitacées e riscos de
trincas. A Figura 23 ilustra 0 mecanismo de deformagdo mostrando um cone
estampado pelo processo /ISF o qual relaciona o didmetro original da grade de
circulos e a elipse formada apds o processo de estampagem. Ainda € possivel notar
na mesma figura uma fratura na parede do cone indicada por seta e que houve
formacao de elipses na parede enquanto na base inferior (fundo do cone) os circulos

permaneceram no tamanho do didmetro original.
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Figura 23: Deformacéao de circulo para elipse durante o processo /SF.
Adaptado de Fratini et al. (2004).

Os ensaios comumente utilizados para caracterizar o material no DLC sao o
de Nakazima conforme pode ser visto no trabalho de Caldin (2006) e Araujo (2017) e
o de Erichsen conforme pode ser visto no trabalho de Tiburi (2007) e Xavier (2014).
A norma que estabelece os procedimentos para determinacédo da CLC é a ASTM
E2218-15 que orienta que as elipses devem ser medidas, calculadas e classificadas
em funcdo dos valores de maior deformacgéo (e1) e de menor deformagao (ez)
sofridas durante o processo de estampagem utilizando as Equacgdes 3 e 4 a seguir,

onde a letra “C” refere-se a medida de comprimento, “L” largura, o subindice “’ para

inicial e %" para final; na Figura 24 pode-se ver as medidas supracitadas e a
classificacao do formato final da elipse de acordo com os processos convencionais
de estampagem, as linhas tracejadas se referem ao formato original (circulo) e as

linhas cheias ao formato final (elipse).

Maior deformacao = ((C+—Ci) / Ci) . 100 = e1 (%) (3)

Menor deformagéao = (( Li—Li) / Li) . 100 = e2 (%) (4)
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Figura 24: Principais deformagdes nos processos convencionais de
estampagem.

Adaptado de ASTM E2218 — 15 e Xavier (2014).

A localizagdo das zonas caracteristicas dos processos convencionais de
estampagem no DLC é apresentada por setas na Figura 25 que mostra a
deformacao tipica dos principais de processo de estampagem como a estampagem
profunda, deformacao plana e estiramento bi-axial incluindo a zona caracteristica do
ensaio de tracdo e do processo ISF. Nesta figura os circulos em linha pontilhada
representam o material antes do processo de estampagem e as elipses em linha
cheia o material ap6s o processo de estampagem. Tiburi (2007) cita que nesta figura
€ possivel verificar que a deformacédo “e1” estd relacionada com o eixo das
ordenadas e “e2” com o eixo das abscissas e que para cada processo de
estampagem existe uma relagéo entre as duas deformacdes (“e1” e “e2”). Para os
processos de estampagem profunda é verificado que a deformacgéo “e1” é positiva
(na direcdo do comprimento) e a deformacédo “e2” € negativa na direcdo da
espessura (na direcdo da largura). A deformacédo plana caracteriza-se “e1” ser
positivo (na direcao do comprimento) e “e2” ser igual a zero. No estiramento bi-axial
as deformacdes “e1” e “e2” sdo positivas.
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Figura 25: Zonas caracteristicas por tipo de deformacao.
Adaptado de Tiburi (2007), Fritzen (2016) e Xavier (2014).

Segundo Tiburi (2007) o emprego da curva limite de conformacao (CLC)
permite realizar uma analise das distribuicbes das deformagdes em processos de
estampagem a fim de otimizar o processo e prever possiveis locais de ocorréncia de

falhas no componente estampado.

2.5 O Aco Livre de Intersticiais (Interstitial Free)

Classicamente, define-se o aco como um liga ferro-carbono com até 2% de
carbono sendo este limite associado a maxima solubilidade do carbono no ferro com
estrutura cubica de face centrada (CFC), entretanto a adicao de outros elementos de
liga altera este limite e permitiu o avango nos processos de refino para se
produzirem agos com teores muito baixos de carbono culminando no
desenvolvimento de materiais como o aco IF que possui teores maximos de carbono
da ordem de dezenas de partes por milhao (ppm) (COLPAERT, 2008).

O aco IF laminado a frio tem sua origem no Japao em 1960, sendo
comercializado a partir de 1977 impulsionado pela industria automobilistica por ter
maior estampabilidade em relacdo aos acgos acalmados comuns (FONSECA,
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ALVES; LACERDA, 2009). As particularidades deste aco sado alto alongamento,
baixo limite de escoamento, alto valor do coeficiente de anisotropia normal, baixo
valor do coeficiente de anisotropia planar e baixa susceptibilidade ao
envelhecimento o que direcionam estes acos a serem especialmente aproveitados
nos processos de estampagem (OLIVEIRA, 2010) conforme pode ser visto na Figura
26 que ilustra as pecas automotivas que podem ser produzidas com este ago.
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Figura 26: Pecas automotivas produzidas a partir do Aco IF.
(PINTO et al., 1992 apud OLIVEIRA, 2010)

A introducéo de atomos de soluto em solugéo sélida numa rede de atomos
solventes, invariavelmente, produz uma liga mais forte que o metal puro. Existem
dois tipos de solucdo solida. Se os atomos de soluto e solvente sao
aproximadamente similares em tamanho, os atomos de soluto vao ocupar parte da
rede cristalina do atomo solvente, sendo chamada entdo de solugdo sodlida
substitucional. Se os atomos de soluto sdo muito menores que os atomos de
solvente, eles ocupam as posicdes intersticiais na rede cristalina do solvente.
Carbono, nitrogénio, oxigénio, hidrogénio e boro sdo os elementos que comumente

formam as solugbes sélidas intersticiais (DIETER, 1981).

O aco IF é constituido basicamente de ferro e elementos de liga como silicio,
manganés, enxofre e titdnio. Os atomos desses elementos se difundem na matriz de

forma substitucional, na qual um atomo de silicio substitui um de ferro na rede
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cristalina, ou de forma intersticial, com o atomo de carbono se alojando entre atomos
de ferro, ou seja, nos intersticios da rede cristalina. A redugéo do nivel dos solutos
intersticiais é feita adicionando-se titanio (Ti) e/ou nidbio (Nb), pois os atomos de
carbono que ainda se encontram nos intersticios da rede cristalina do ferro sao
removidos ou capturados pela adi¢gdo do titanio, que atua como elemento formador
de carbonetos, dai o nome livre de intersticiais (interstitial free). Existem trés tipos de
aco IF: com adicao de titanio (IF-Ti), com adigdo de niébio (IF-Nb) e com adi¢cbes de
nidbio e titanio (IF-Nb+Ti) (REGONE, 2001).

Silva e Mei (2010) citam que os agos |IF possuem teores de carbono e
nitrogénio na faixa de 20 a 30 ppm (0,002 — 0,003%) e como os teores de carbono
sao extremamente baixos, estes acos podem apresentar resisténcia muito baixa em
diversas aplicacbes. A alternativa neste caso, segundo os autores, sao acos IF
ligados, principalmente endurecidos ao fésforo, com adigdo de boro para prevenir
fragilizacdo. No Brasil a composicdo quimica dos agos para estampagem é
normatizada pela ABNT NBR 5915:2013 parte 2.

A adicdo de elementos de liga quase sempre provoca um aumento na
resisténcia ao deslizamento de discordancias. Atomos intersticiais possuem uma alta
mobilidade pela rede cristalina devido ao seu tamanho reduzido. Se um ago, por
exemplo, for deformado a frio e posteriormente aquecido a temperaturas
relativamente baixas, por um certo periodo de tempo, os atomos intersticiais tendem
a procurar regides onde exista mais espago para que se acomodem.
Inevitavelmente, estes atomos atingem as lacunas existentes abaixo das linhas de
discordancias. Desta forma, as discordancias s6 conseguem se mover quando uma
tensao aplicada a elas puder arrastar consigo os atomos intersticiais ou se elas se
desvincularem destes intersticiais. Em ambos os casos, o inicio do escoamento &
retardado para valores mais altos. Uma vez que as discordancias ancoradas sao
liberadas e/ou novas discordancias sao criadas, a tensao pode cair abruptamente.
Somente quando a maior parte das discordancias sao desvinculadas, o material

passa a se comportar “normalmente” (MILAN et al., 2004).

As discordancias séao defeitos lineares e sua movimentacao é responsavel

pela maior parte dos mecanismos de deformacao plastica. Sem a presenca destes
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defeitos os metais seriam frageis e quebradigcos e ndo poderiam ser conformados
nas diversas formas por processos envolvendo deformacdo. Quando um metal é
deformado plasticamente a frio um grande numero de discordancias € gerado, de
modo que a medida que a tenséo aplicada aumenta mais e mais discordancias séao
geradas o que dificulta sua movimentacdo e consequentemente a continuagéo da
deformacao plastica ocorrendo um aumento na dureza do material ou da resisténcia
mecanica (MILAN et al., 2004).

Na Figura 27 pode-se ver as propriedades tipicas dos modernos agos planos
para fabricacdo de painéis e componentes estruturais sendo possivel comparar as
caracteristicas do ago /F com outros agos no que diz respeito ao alongamento
percentual e ao limite de escoamento. Na figura as siglas “/IF-AR” refere-se a
Interstitial Free Abrasion Resistant, “BH” refere-se a Bake Hardening, “C-Mn” refere-
se a acgos ligados ao manganés, “ARBL” refere-se a Acos de Alta Resisténcia Baixa
Liga, “TRIP” refere-se a Transformation Induced Plasticity, Ago “DP” refere-se a Dual
Phase e “AA-DQ” refere-se a Drawing Quality Steel. Observando-se a figura conclui-
se que os Acos IF apresentam maior alongamento percentual e menor limite de
escoamento dos agos apresentados.
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Figura 27: Propriedades dos ag¢os para painéis e componentes estruturais.
(SILVA; MEI, 2010).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

O material utilizado nos ensaios foi chapa de Aco IF com espessura de 0,6

mm e composi¢cao quimica conforme Tabela 1.

Tabela 1: Composicao quimica do aco IF (percentual em peso)

C Mn P S Si Al Cu Cr
0,0028 | 0,1130 | 0,0150 | 0,0067 | 0,006 | 0,028 | 0,009 | 0,012
Ni N Mo Ti Nb \' Sn B
0,008 | 0,0026 | 0,002 | 0,037 | 0,0004 | 0,002 | 0,001 | 0,0001

Brasmetal (2012) apud Gomes (2012).

Na norma ABNT NBR 5915 que estabelece os requisitos das chapas finas de
aco-carbono para estampagem o percentual de carbono varia de maximo 0,13%
para chapas classificadas como “para estampagem moderada” até no maximo
0,02% para chapas classificadas como “para estampagem extra profunda com aco
IF”.

3.1.1 Determinacao do Tamanho de Grao

Na analise de micrografia foi determinado o tamanho médio de grdo do aco
IF. O processo para realizagdo desta analise consistiu em embutir uma amostra do
aco IF em baquelite. Apdés o embutimento as amostras foram preparadas em trés
etapas, na primeira foi realizado o lixamento com lixas de 400, 600, 800 e 1.200
mesh e limpeza por ultrassom. Na segunda etapa foi realizado o polimento com
pasta diamantada de 3 ym e limpeza por ultrassom. Na terceira etapa foi feito o
ataque quimico com aplicacdo do reagente Nital 2% sobre as amostras por 25
segundos. Ap6s a preparacao foram feitas imagens em regides distintas das

amostras utilizando o microscépio Axio modelo LabA1 com ampliagdo de 100 vezes.
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O programa utilizado para analise do tamanho de grao foi o AxioVs40x64 V
4.9.1.0 (AxioVision) fabricado pela Zeiss. Utilizou-se o moédulo de Analise de Grao
disponivel no programa analisador de imagens. A opcao selecionada para analise do
tamanho de grao foi o método do intercepto, de acordo com a norma DIN EN
643:2003, ASTM E1382 / ASTM E112. As fronteiras dos graos foram delimitadas
manualmente a fim de se evitar erros na leitura. O tamanho do grao obtido foi o
ASTM 5, a partir de 7 imagens analisadas, que conforme norma corresponde ao
tamanho médio linear de grao de * 56,6 um. Uma amostra da microestrutura do ago

IF utilizado neste trabalho com ampliagéo de 500 vezes pode ser vista na Figura 28.

Figura 28: Microestrutura do Aco IF — Ampliacao de 500x.

Fonte: Autoria Propria.

3.1.2 Ensaio de Tracao

Utilizou-se maquina para o ensaio de tragcdo marca EMIC© modelo DL30000N
com capacidade de 300 kN interligada a célula de carga de 300 kN. O controle,
gerenciamento e coleta de dados foi realizado pelo programa TESC® versao 3.04
que foi configurado para velocidade de ensaio de 3 mm/min e critério de parada do

ensaio automatizado quando a forga atingir 40% da forca maxima aplicada (colapso).
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Foram ensaiados 9 corpos de prova com dimensdes e geometria de acordo
com a norma ASTM E8 mostrado na Figura 29, sendo 3 corpos de prova cortados a
0°, 3 corpos de prova a 45° e 3 corpos de prova a 90° em relacdo ao sentido de

laminacao.
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Figura 29: Dimensées em mm do corpo de prova para o ensaio de tragao.
Adaptado de ASTM ES.

Os valores médios do ensaio de tragdo obtidos para cada diregao de corpo de
prova estao relacionados na Tabela 2 sendo “oe” tensédo de escoamento e “ob” limite

de resisténcia a tracao.

Tabela 2: Valores médios obtidos no ensaio de tracao.

Direcao oe (MPa) | Alongamento (%) | ob(MPa)
0° 83 41 252
45° 108 36 280
90° 104 37 263
Média Geral 98 38 265

Fonte: Autoria Propria.

3.1.3 Determinacao da Anisotropia

A fim de avaliar a influéncia da anisotropia no processo de embutimento de
chapas, define-se o coeficiente de anisotropia normal “R” que relaciona as
deformagdes provocadas na largura e na espessura de um corpo de prova
submetido a tracdo. Ao extrair-se corpos de prova orientados a 0°, 45° e 90° em
relacao a direcao de laminagao, obtém-se R0°, R45° e R90°, conforme Equacao 5.
Com esses valores pode-se determinar o coeficiente de anisotropia médio “Rm”
conforme Equacéao 6 e o coeficiente de anisotropia planar “AR” conforme Equacgéo 7
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(BARRET; MASSALSKI, 1966; BRESCIANI, 2011; DIETER, 1981; REED-HILL,
1982; HONEYCOMBE, 1984 apud BUTTON, [s.d.]).

R=In(Li/Ls)/In (Ei/Er) (5)

”»

Sendo “Li" largura inicial, “Lf’ largura final, “Ei" espessura inicial e “Ef

espessura final.

Rm=(Ro+ 2. Ras+ Roo) /4 (6)

AR = (Ro+Rg-2.Ras)/2 (7)

Os coeficientes calculados sdo apresentados na Tabela 3 e estdo conforme
norma ASTM E517-18. Segundo Bresciani Filho et al. (2011) para se chegar a uma
melhor condicao de estampabilidade, deve-se procurar obter na fabricagcao da chapa
por laminagao valores elevados de anisotropia normal média (Rm) e valores baixos
para a anisotropia planar (AR). Com os dados obtidos conclui-se que o aco IF, objeto

deste estudo, possui caracteristicas adequadas ao processo de estampagem.

Tabela 3: Anisotropia do aco IF pelo ensaio de tragao.

Direcao| R Rm AR

0° 3,66

45° 7,14 | 5,80 | -2,67

90° 5,27

Fonte: Autoria Propria.
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3.1.4 Determinacao da Dureza

A determinacao da dureza do aco IF foi realizada conforme norma ASTM E10
por meio do ensaio utilizando durémetro marca EMCO-TEST Duravision. Foram

realizadas 4 medi¢cdes em regides distintas, sendo obtido o valor médio de 111 HB.

3.2 Equipamentos e Ferramental

3.2.1 Puncao

O puncao utilizado neste trabalho foi fabricado a partir de uma barra redonda
de aco SAE-4340 com diametro de 25,4 mm x 150 mm de comprimento, temperado
e revenido até a dureza 45 HRC. O puncado projetado tem ponta em formato
hemisférico com didametro de 5,9 mm. A geometria do corpo do punc¢ao foi baseada
no trabalho de Tiburi (2007) e levou em consideracao a rigidez necessaria para
suportar os esforcos durante o processo de estampagem e a profundidade maxima
que a ponta do puncao deve atingir ao estampar a peca. Nesta condi¢cédo, o pungao
preso a pinga e ao porta-ferramentas do centro de usinagem CNC, deve estar livre
de interferéncias com o conjunto prensa-chapa e com a parede da pec¢a de modo a
garantir que somente a ponta do puncao esteja em contato com a superficie a ser

estampada. Na Figura 30 pode-se ver as dimensdes e o formato final do puncéo.

25,4 mml 1 83° . % 5,9 mim
q s )

85 mm 85 mm

Figura 30: Dimensdées e formato final do puncao.
Fonte: Autoria Prépria.
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3.2.2 Prensa-chapa

O prensa-chapa utilizado possui dimensdées de 300 x 300 x 100 mm
(comprimento x largura x altura). Sua estrutura fisica € composta de dois perfis “U”
paralelos ao longo das laterais, interligados entre si por cantoneiras metalicas
formando um conjunto rigido para suporte da chapa. No prensa-chapa os
dispositivos de fixagcao superior e inferior sdo divididos em 4 areas de estampagem
quadradas, iguais e vazadas com dimensdes internas de 105 x 105 mm,
simetricamente espacadas entre si, das quais somente duas areas serao ocupadas

pela chapa de aco IF durante os experimentos conforme Figura 31.

Area de
estampagem

Chapa de
aco IF

Dispositivo de
fixacéo superior

Dispositivo de

Prensa-chapa fixacéo inferior

Figura 31: Conjunto prensa-chapa.

Fonte: Autoria Propria.

3.2.3 Centro de Usinagem
O centro de usinagem CNC de 3 eixos modelo MV-760-ECO da Veker, Figura

32, foi utilizado para realizagdo dos experimentos.



52

Figura 32: Centro de usinagem CNC de 3 eixos.
Fonte: Autoria Propria.

3.2.4 Equipamento para Marcacao Eletroquimica

O sistema de marcacado de metais da Tecnigrav modelo RB 200 Super foi
utilizado neste trabalho para realizar a marcagdo de circulos com 2,5 mm de
diametro na superficie da chapa de aco IF por meio de reacao eletroquimica. O
sistema é composto pelo médulo eletrénico RB200, carimbo eletroquimico em
formato de rolo, placa de contato, papel de gravacao, liquidos de gravacao e
neutralizacao e cabos de interligacao, conforme pode ser visto na Figura 33 sendo

a) equipamentos e b) liquidos de gravacgao.

Cabos de interligacao

Placa de contato

Figura 33: Sistema de marcacao de metais Tecnigrav.

Fonte: Autoria Prépria.
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3.3 Meétodos

O planejamento experimental deste trabalho & apresentado nas etapas
mostradas no fluxograma da Figura 34 baseado nos métodos propostos por Hirt et
al. (2004), Jeswiet et al. (2005) e Kumar e Kumar (2015).

_,| Preparacéo do centro de usinagem CNC

e lubrificacéo

Preparacao dos corpos . . .
de prova Inicio do experimento

.

Geometria e angulo
inicial de estampagem

‘1' Interromper o Apeca é
processo no totalmente
| Modelagemno CAD momento em que estampada,
¢ for identificada a anotar valores
= fratura,
g;gﬁ;;z‘éﬁ r?éi anotar valores l
programa CAQ!GAM e Jr
geracao do codigo G Definir &ngulo Definir &ngulo
menaor maior

Medicdes

=

Figura 34: Fluxograma do processo de estampagem incremental de um ponto.

Fonte: Autoria Propria.

A forma geométrica escolhida para o experimento € o cone pois esta
consolidado em experimentos do processo /SF conforme pode ser verificado nos
trabalhos de Martins et al. (2009), Malwad e Nandedkar (2014) e Jeswiet et al.
(2015). O cone de cada experimento tem didmetro da base superior fixo em 90 mm
pois foi limitado pelas dimensdes da area de estampagem 105 x 105 mm possuindo
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folga nas laterais para que o punc¢éo nao tenha interferéncia com o prensa-chapa. O
diametro minimo da base inferior foi calculado com o dobro do didmetro da ponta do
puncao respectivamente 11,8 mm para garantir que o pung¢do possa realizar o
contorno da estampagem na profundidade maxima da peca. A profundidade maxima
projetado para o cone é de 107,15 mm devido a limitagcdo de altura entre o prensa-
chapa e a mesa da maquina CNC. Na Figura 35 pode-se ver em a) o cone modelado
em CAD com as principais dimensdes e em b) os limites da geometria da peca com

relacao a profundidade maxima.

a) b) i

.
Puncég
\
) / “a
\ | , Ix' Prensa-chapa
E A | [
5 \\ | | f/
— 1 I| I| ll."I ‘\“
\\ \ | / Cane
\I', | /

Todas as dimens@es em mm

Figura 35: Cone em a) geometria e dimensées e b) limites da geometria da peca
e o comportamento do puncéo na profundidade maxima da peca.

Fonte: Autoria Propria.

Segundo Jeswiet et al. (2005) e Ham e Jeswiet (2007) a estampabilidade no
processo ISF é quantificada em fungdo do angulo maximo de parede em relacao ao
plano horizontal em que o material pode ser trabalhado antes de falhar; deste modo
varios testes sao realizados, cada um com um angulo de parede maior do que o
anterior, até que a peca sofra uma fratura. A cada novo experimento € alterado o
angulo “g” da parede do cone, que por sua vez determina a profundidade maxima de

estampagem limitada pela distancia entre o prensa-chapa e a mesa do centro de

usinagem CNC.
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O angulo (@) inicial de estampagem adotado para o primeiro experimento & de
70° definido a partir do trabalho de Golabi e Khazaali (2014) que realizou testes em
aco inox 304 com espessuras de 0,3 a 1,0 mm e angulos de 63°, 68°, 73°, 78° e 84°.
A partir desta definicao € feito o incremento ou diminuicdo do angulo de parede em
funcédo do surgimento ou ndo de fraturas na pecga. Os primeiros experimentos séo
planejados com o incremento ou diminuigdo de 10° a partir do angulo de partida até
a obtencao de dois experimentos consecutivos um com fratura e outro sem; assim
no experimento 1 o cone tem angulo de 70° e caso sofra fratura no experimento 2 o
cone tera angulo de 60° ou caso nao sofra fratura o cone tera angulo de 80°. A partir
da obtencao de dois experimentos consecutivos, um com fratura e o outro sem, os
préximos angulos sao planejados como a metade da diferenca dos angulos entre os

dois cones somado ao angulo do cone que néo fraturou.

Deste modo, no experimento 1 o angulo adotado € de 70°, caso nao frature
no experimento 2 o angulo sera de 80° e caso frature o experimento 2, o
experimento 3 sera a metade da diferenca entre 70° e 80° somado ao angulo do
cone que nao fraturou (70°); desta forma o experimento 3 sera com angulo de

parede 75° e assim sucessivamente.

3.3.1 Programa para Modelagem da Geometria

O programa Solid Edge® da Siemens© foi utilizado neste trabalho para
modelagem CAD do cone. Um cone com angulo inicial de parede 70°, base superior
de 90 mm de diametro, base inferior de 11,8 mm de didmetro e profundidade de
107,15 mm, conforme pode-se ver na Figura 35, foi modelado para servir de matriz
para os experimentos. Os cones dos demais experimentos foram modelados
alterando-se apenas o valor do angulo de parede, obtendo-se desta forma uma nova
profundidade e nova dimensdo de base inferior com no minimo 11,8 mm de

diametro.
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3.3.2 Programa CAD/CAM

O programa Esprit® da DP Tecnology© foi utilizado neste trabalho para
configuracao dos parametros de estampagem do cone por intermédio do recurso
CAD/CAM. Um arquivo do Esprit® contendo todos os parametros estabelecidos para
os experimentos foi configurado para servir de matriz. A partir deste arquivo, para
cada novo experimento, foi feita uma nova cépia importando o modelo 3D do cone
feito no Solid Edge® e mantendo-se os parametros pré-estabelecidos do arquivo
matriz. Ap6s a configuracado do processo de estampagem foi gerado um arquivo com
linguagem de programacao em codigo G que € responsavel pelo comando do centro

de usinagem CNC.

Os parametros do processo ISF deste trabalho configurados no Esprit® foram
baseados principalmente no trabalho de Mcanulty, Jeswiet e Doolan (2017) que
realizaram um estudo do estado da arte nos processos ISF e relacionaram os
principais valores utilizados pelos pesquisadores da area. Os valores da velocidade
de avanco (v), rotacao (w), incremento do passe vertical (AZ) e tipo de trajetéria do
puncao foram fixados, ou seja, nao variaram de experimento para experimento e sao

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Valores dos parametros estabelecidos para todos os experimentos.

Parametro Valores
Velocidade de avancgo da ferramenta (v) 1.500 mm/min.
Rotacgéo do fuso (w) 50 rpm
Incremento do passe vertical (AZ) 0,5 mm
Tipo de trajetoria da ferramenta Continua direta

Fonte: Autoria Propria.

3.3.3 Preparagao dos Corpos de Prova

Para realizacao dos experimentos do processo /SF foram cortados corpos de
prova com dimensdes de 300 x 160 mm (comprimento x largura) possibilitando a

estampagem de dois cones em cada corpo de prova.
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Em seguida, os corpos de prova foram submetidos ao processo de gravacao
eletroquimica de grade de circulos, processo esse que tem sido amplamente
utilizado nos estudos de comportamento da deformacao dos materiais submetidos
ao processo /ISF como pode ser visto no trabalho de Filice, Fratini e Micari (2002),
Martins et al. (2009) e Madeira et al. (2015).

O processo de marcacgao eletroquimica consiste em: i) preparar a superficie
dos corpos de prova efetuando a limpeza para remover eventuais incrustagcées de
po6 e oleosidades; ii) colocar os corpos de prova sobre a placa de contato dentro de
um recipiente limpo; iii) ligar o carimbo eletroquimico e a placa de contato ao médulo
eletrénico; iv) selecionar o tipo de gravagao (clara ou escura); v) colocar o papel de
gravacao sobre a chapa; vi) embeber o carimbo eletroquimico no liquido de
gravacao; vii) ligar o médulo eletrénico e manualmente rolar o carimbo sobre o papel
de gravagao de um lado para o outro durante 3 segundos e viii) finalizar o processo
com a aplicagéo do liquido neutralizador sobre a area marcada dos corpos de prova.

3.3.4 Preparagao do Centro de Usinagem e Lubrificagcao da Chapa

A preparacao do centro de usinagem consistiu na configuracao e instalagao
do puncédo no magazine e fixagdo do prensa-chapa na mesa da maquina. O corpo
de prova e os dispositivos de fixagao superior e inferior sdo presos ao prensa-chapa

por doze parafusos M8 para garantir total fixacao.

O programa Esprit® gerou um arquivo em codigo “G” para cada experimento
que foi carregado no controlador da maquina. Por ultimo foi aplicado lubrificante
sobre o corpo de prova para diminuir o atrito com a ponta da ferramenta. O 6leo

utilizado para a lubrificacao foi o ISO 68 Capella da Texaco®.

3.3.5 Medicao de Espessuras e das Elipses

Para o corte dos corpos de prova no sentido longitudinal da chapa passando
pelo centro geométrico de cada cone foi utilizada a maquina de eletroerosdo marca

Charmilles modelo Robofil 310 a fim de que seja possivel realizar a medi¢cao da
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espessura na parede do corpo de prova. Na borda da parede do cone cortado de
cada experimento foram marcados pontos de medicdo espagados em 5 mm desde a
base superior até a inferior; um micrémetro anal6gico de ponta arredondada marca
Mitutoyo com precisao 0,01 mm foi utilizado para realizar as medi¢gbes baseado no
procedimento utilizado por Fritzen (2016). Na Figura 36 pode-se ver um corpo de
prova com dois experimentos cortados pela maquina de eletroerosao e a marcacao
dos pontos na parede do cone para medigao da espessura. A medi¢ao de todos os

corpos de prova foi feita da base superior para a inferior.

Base inferior .——-—""""‘—' -

(término da medicao)

Pontos de
Base superior medicédo
(inicio da medicéo)

Figura 36: Corpo de prova cortado e pontos de medicao.

Fonte: Autoria Propria.

O processo de medicao das elipses para a confecgdo do Diagrama Limite de
Conformacéao do Aco IF foi realizado conforme orientagdes da norma ASTM E2218 —
15 que estabelece os critérios do Método de Teste Padréo para Determinar as

Curvas Limite de Conformacéao.

Na primeira etapa deste processo foi definida a regido de medicao das elipses
dos cones de cada corpo de prova. A regidao definida se localiza no entorno das
elipses que apresentaram fratura decorrente do processo /ISF. Na segunda etapa as
elipses que estao dentro da regidao de medicdo foram numeradas no proprio corpo
de prova. Na terceira etapa foram feitas as imagens de cada elipse numerada,
utilizando-se um microscépio digital USB; também faz parte de cada imagem uma
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régua transparente com escala padrao em milimetros sobreposta a elipse medida.
Na quarta etapa as imagens de cada elipse foram carregadas no programa ImageJ®
da Wayne Rasband National Institute of Health versdao 1.51n, que possibilitou
realizar as medidas de comprimento final (Cs) e largura final (L) conforme esquema
da Figura 24. O ajuste da escala do programa foi feito utilizando-se a escala da
régua. As medidas foram realizadas levando-se em consideragdo o contorno interno
da elipse conforme pode-se ver na Figura 37 a medicdo da elipse numero 2 no
ImageJ®.
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Figura 37: Medicao das elipses no ImageJ®.
Fonte: Autoria Propria.

Na quinta etapa cada elipse foi classificada segundo os critérios “bom”,
“‘marginal” ou “falha” a fim de se determinar a Curva Limite de Conformacgéao (CLC)
conforme a norma ASTM E-2218 — 15 que classifica como elipse “Bom” aquela
localizada totalmente fora da regido de fratura; elipse “Marginal” aquela localizada as
margens da fratura e elipse “Falha” aquela localizada na fratura. Na Figura 38 é
possivel se ver um exemplo da classificacdo das elipses, sendo a elipse 17
classificada como “Falha” pois a fratura esta dentro do entorno da elipse, elipse 21
classificada como “Marginal” pois esta ao lado da elipse 17 (as margens da elipse
fraturada) e a elipse 24 classificada como “Bom” pois esta totalmente fora da regiao
de fratura.
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» Elipse falha

argnl

Figura 38: Classificacao das elipses conforme ASTM E2218 — 15.
Fonte: Autoria Propria.

Na sexta e ultima etapa foram calculados os percentuais dos valores da maior
e menor deformacédo (e1, e2) de cada elipse conforme equacbes 3 e 4 para
posteriormente gerar-se o grafico do Diagrama Limite de Conformacao. Uma linha
de tendéncia intitulada de Curva Limite de Conformacéao (CLC) foi colocada no DLC
a partir das elipses classificadas como “Marginal” dividindo-o em duas regides: de

estampagem segura (abaixo da CLC) e nao segura (acima da CLC).

3.3.6 Ensaio de Nakazima

Tradicionalmente o ensaio de Nakazima ¢€ realizado para fornecer
informacgdes dos limites de estampabilidade de um dado material. Neste trabalho
além de caracterizar o ago IF os dados deste ensaio serviram como parametros de
comparagdo com os resultados obtidos no processo ISF. Desta forma julgou-se
adequado a inclusdo tanto da metodologia do ensaio de Nakazima quanto dos

valores obtidos dentro deste item.

O ensaio de Nakazima consiste basicamente em estampar um corpo de prova

preso a uma matriz com abertura circular utilizando um punc¢ao hemisférico de modo
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a submeter o material a um estado de deformacdes similares as encontradas nos
processos de embutimento e estiramento (CALDIN, 2006). O dispositivo para o teste
Nakazima é composto por puncéao, calgos de fixacao e matriz que sdo montados em
uma maquina universal de ensaios. Na Figura 39 pode-se ver na base inferior de
uma magquina universal de ensaios um corpo de prova montado no dispositivo para o
ensaio de Nakazima. As dimensdes do dispositivo e do pungao sao informadas no
Anexo 01.

j Corpo de prova

Calgos de
fixagao

Figura 39: Conjunto de teste de Nakazima.
Fonte: Autoria Prépria.

A maquina utilizada no ensaio de Nakazima foi a EMIC© modelo DL30000N
com capacidade de 300 kN interligada a célula de carga de 300 kN. O controle,
gerenciamento e coleta de dados foi realizado pelo programa TESC® versao 3.04
que foi configurado para velocidade de ensaio de 10 mm/min e critério de parada do
ensaio automatizado quando a forga atingir 40% da forca maxima aplicada (colapso).
O dleo utilizado para a lubrificagéo entre o pungéo e o corpo de prova foi o ISO 68
Capella da Texaco®.
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Foram ensaiados 5 corpos de prova de ago IF, cada qual, com dimensdes e
formatos geométricos baseados no trabalho de Araujo (2017). Os corpos de prova
foram cortados em uma maquina de eletroerosdao a fio marca Charmilles modelo
Robofil 310 e submetidos ao processo de marcacao da grade de circulos. Na Figura
40 pode-se ver os formatos geométricos e as dimensbes dos corpos de prova

“ "

marcados com a grade de circulos; “r’ refere-se a raio e “d” a diametro.

r50
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Figura 40: Dimensdes e formatos dos corpos de prova do ensaio de Nakazima.
Fonte: Autoria Propria.

Na primeira etapa para a realizagcao do ensaio o puncao foi instalado na célula
de carga da maquina. Posteriormente a matriz foi posicionado na base da maquina e
alinhada com o pungdo de modo a se evitar contato entre os dois. Depois de
alinhada, a matriz é fixada a base da maquina com o uso dos calgos de fixagdo. Em
seguida, o corpo de prova € montado no dispositivo e foi feita a aproximacao do
puncao e da matriz sem que haja contato com o corpo de prova. A partir deste ponto

foi feita a lubrificacdo sobre o corpo de prova e o ensaio pode ser iniciado.
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Dos cinco corpos de prova ensaiados apenas o de raio 20 mm nao fraturou e
devido a dificuldades operacionais na fabricacdo e teste nao foi realizado outro
ensaio 0 que nao comprometeu a analise final do experimento. Na Figura 41 pode-

se ver os corpos de prova ensaiados com a indicacao dos respectivos raios (r) e

diametro (d) nas setas.
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Figura 41: Corpos de prova ensaiados.
Fonte: Autoria Propria.

Foram analisadas, em todos corpos de prova, as elipses da regiao de
medicao classificadas em bom, marginal ou falha. O contorno das elipses do corpo
de prova de r45 mm (corpo de prova com a menor largura) nao ficaram nitidas
devido ao alongamento do material durante o ensaio, o que impossibilitou a medi¢cao
de um numero maior de elipses. Como o corpo de prova r20 mm escorregou durante
0 ensaio, nao houve fratura e, portanto, nem elipses Marginal e Falha. Na Tabela 5

pode-se ver a quantidade e classificacdo das elipses analisadas por corpo de prova.



Tabela 5: Quantidade e classificacdo das elipses do ensaio de Nakazima.

Quantidade de elipses medidas
Corpo de prova
Bom Marginal Falha

r20 4 - -

r30 4 4 4

r40 4 4 4

r45 - 3 -

d100 4 4 4
TOTAL 16 15 12

Fonte: Autoria Propria.
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Os valores médios de “e1” e “e2” dos corpos de prova para cada classificagao

de elipse sdo apresentados na Tabela 6. Os valores medidos sdo apresentados no

Anexo 02.

Tabela 6: Nakazima - Valores médios percentuais dos alongamentos.

Classificagao da elipse e1(%) e2(%)
Bom -3 -20

Marginal 9 -27,5

Falha 20 -24.5

Fonte: Autoria Propria.

O DLC foi elaborado a partir dos valores de “e1” e “e2” de cada elipse e sua

respectiva classificacdo conforme pode ser visto na Figura 42. A CLC foi elaborada

por meio do recurso de previsao linear do Origin® baseada nos dados de “e1” e “e2”

das elipses “Marginal”’ de todos os corpos de prova definindo a zona de seguranca

para estampagem que esta localizada abaixo da CLC na regiao de concentracao de

pontos do tipo “Bom”; e a zona de falha para estampagem que esta localizada acima

da CLC na regiao de concentragéo de pontos do tipo “Falha”.
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Figura 42: Diagrama Limite de Conformacéao do ensaio de Nakazima.
Fonte: Autoria Propria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Relagio entre a Profundidade do Cone e o Angulo de Parede

Inicialmente deve-se salientar que nao foi encontrada na literatura
metodologia para identificacdo de ocorréncia de fraturas na chapa no momento em
que ela ocorre durante a execucado do processo ISF no centro de usinagem. O
método definido para este trabalho baseou-se em cuidadosa observacao visual
durante toda a execucédo do processo de estampagem. Foi possivel identificar de
trés modos a ocorréncia de fraturas no momento em que elas ocorrem: i)
acompanhando-se o movimento do puncado sobre a chapa quando o observador
identifica visualmente o0 momento em que ocorre a fratura (inspecao visual); ii)
identificando-se 0 momento em que a chapa fratura pela ocorréncia de um ruido
caracteristico (ruido de cisalhamento) e iii) observando-se se ha lubrificante vazando

do corpo de prova para a mesa do centro de usinagem (vazamento do lubrificante).

No momento em que é identificada a fratura na chapa o observador deve
colocar o avango da maquina imediatamente em zero e anotar a profundidade que o
puncdo atingiu até aquele momento no eixo Z e outras informagdes julgadas

necessarias. Estes valores sao mostrados na tela do centro de usinagem.

Foram necessarios 8 experimentos para se obter o angulo limite de
estampabilidade, objetivo deste trabalho, realizados conforme a metodologia e
parametros pré-estabelecidos. As variaveis dos experimentos e os dados coletados

estao descritos na Tabela 7.



Tabela 7: Resultados dos experimentos.
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Angulo | Profundidade :
| i2d . H Tioo d Profundidade
Experim. planejado maxima ouve ipo de medida no
no CAD | planejada no | fratura? fratura
processo ISF
(2) cone
70° 107,15 mm Nao - 107,15 mm
80° 10745mm | Sim |Cisalhamento) 4 op
horizontal
75° 10745mm | sim |Cisalhamento) 5 op
horizontal
72.5° 10745mm | Sim |Cisalhamento) 500
horizontal
71,25° 107,15 mm sim | Cisalhamento | 05y
horizontal
67,5° 94,15 mm Nao - 94,15 mm
70,625° 107,15 mm Sim Orificios 28,55 mm
70,3125° 107, 15 mm Nao - 107, 15 mm

Fonte: Autoria Propria.

Do experimento 1 ao 5 foi seguida a metodologia experimental proposta no
item 3.3. O experimento 6 foi realizado para se confirmar a nao fratura do
experimento 1. Os experimentos 7 e 8 novamente seguiram a metodologia proposta.
Na Figura 43 pode-se ver os croquis dos planejamentos CAD das geometrias de
todos os experimentos realizados com indicagéo dos valores do angulo de parede
planejado, profundidade maxima planejada e da base inferior do cone. Os
experimentos que estdo sem indicacdo de valores nos croquis tém profundidade
maxima de 107,15 mm (limitada pela mesa da maquina CNC) e diametro minimo da

base inferior de 11,8 mm (limitado pelo diametro do puncgao).
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Figura 43: Croquis planejados em CAD para os experimentos realizados.

Fonte: Autoria Prépria.
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Na Figura 44 pode-se ver os cones do experimento 1 e 6, respectivamente
com angulos de parede planejados de 70° e 67,5°. Nao houve fratura e as pecgas
foram estampadas até a profundidade maxima planejada de 107,15 mm para o cone
do experimento 1 e 94,15 mm para o cone do experimento 6. A diferenca de
profundidade entre o cone de 70° e o 67,5° foi devido ao fato de que quanto mais
préximo o angulo de 90° maior a profundidade possivel de ser atingida.

Experimento 1 [ | "Base inferior ~ Experimento 6
Cone70° | Cone 67.,5°

Figura 44: Experimento 1 e 6.

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 45 pode-se ver os experimentos 2 e 3, respectivamente cones com
angulos de parede planejados de 80° e 75° sendo a) vista frontal e b) vista posterior.
Houve fratura na profundidade de 11,07 mm para o cone de 80° e 12,07 mm para o
cone de 75° conforme indicam as setas. Em ambos os experimentos as fraturas
caracterizaram-se por cisalhamentos horizontais na parede do cone, exatamente no
local onde o puncao passou durante a execugcao de sua ultima trajetéria antes que
fosse identificada a fratura e interrompido o processo. Constatou-se que o
experimento 2 possui fraturas maiores e mais severas que no 3 devido ao angulo de

parede mais acentuado.
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Figura 45: Experimentos 2 e 3: a) vista frontal, b) vista posterior.
Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 46 pode-se ver os experimentos 4 e 5, respectivamente cones com
angulo de parede planejados de 72,5° e 71,25° sendo a) vista frontal e b) vista
posterior. Houve fratura na profundidade de 13,61 mm para o cone de 72,5° e 15,3
mm para o cone de 71,25°. As fraturas em ambos experimentos se caracterizaram
por cisalhamentos horizontais na parede do cone e surgiram exatamente no local por
onde o puncao passou durante a execucao de sua ultima trajetdéria no centro de
usinagem antes que fosse identificada a fratura e interrompido o processo. A medida
que o angulo de parede diminui a severidade da fratura também diminui, de modo
qgue as fraturas no experimento 4 sdo mais severas que no experimento 5 devido ao
maior angulo de parede, além disso o experimento 5 possui apenas um ponto de
fratura enquanto o experimento 4 possui dois pontos conforme pode ser visto nas

setas da Figura 46a e 46b.
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b) Experimento 5

Figura 46: Experimentos 4 e 5: a) vista frontal. b) vista posterior.
Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 47 pode-se ver os experimentos 7 e 8, respectivamente cones com
angulo de parede planejados de 70,625° e 70,3125°. O cone de 70,625° do
experimento 7 foi estampado até a profundidade de 28,55 mm quando foram
identificadas fraturas. Houve mudanca no tipo de fratura dos experimentos 2, 3,4 e 5
para o experimento 7, respectivamente de cisalhamentos horizontais para orificios
na parede do cone o que indicou menor severidade que as demais fraturas
observadas. Foi obtida maior profundidade de estampagem, maior integridade da
parede do cone indicando o caminho para obtencéo do limite de estampabilidade,

objetivo deste trabalho.
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Experimento &
Cone 70,3125°

Experimento 7
Cone 70,625°

Figura 47: Experimento 7 e 8.

Fonte: Autoria Propria.

A principal constatacdo obtida nos experimentos foi que o angulo de parede
critico da chapa de aco IF com espessura de 0,6 mm no processo /SF para a forma
geométrica de um cone dentro dos parametros estabelecidos foi de 70,3125°
(dngulo planejado). Acima deste angulo o cone esta sujeito a fraturas em diferentes
graus de severidade e em diferentes profundidades. Quanto maior o angulo de
parede acima do angulo critico maior a severidade da fratura e menor a
profundidade atingida. Abaixo do angulo de parede critico o cone é estampado
totalmente sem fraturas até a profundidade maxima planejada como pode ser visto
nos experimentos 1, 6 e 8. Segundo Li et al. (2017) o angulo de estampagem para
geometrias pré-determinadas pode ser considerado como um indicador de
estampabilidade no processo ISF devido ao fato de que uma peca com angulo de
estampagem maior que o critico ainda pode ser estampada em uma profundidade
menor que a limite. Neste tocante, a Figura 48 apresenta o grafico para o indicador
citado com a transicéo do angulo de parede critico entre os pontos dos experimentos

7 e 8, marcado com linha tracejada.
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Figura 48: Relagao profundidade x angulo de parede.
Fonte: Autoria Propria.

Conforme pode ser visto na Figura 35, o raio de 45 mm decorrente do
didametro da base superior do cone (90 mm) possibilitou a formulagao do indicador
‘raio da base do cone versus profundidade maxima de estampagem por angulo de
parede planejado” que pode servir de ponto de partida para futuros trabalhos. O
indicador supracitado estabelece para cada angulo de parede projetado um
percentual de profundidade que se pode atingir em relagdo ao raio da base superior
do cone conforme mostra a Tabela 8. Para os casos dos experimentos em que
houve fratura o percentual a ser adotado para futuros trabalhos devera ser menor
que o indicado na Tabela 8 pois a profundidade de estampagem atingida nesses
casos foi devida a ocorréncia de fraturas na parede da peca.
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Tabela 8: Relacao raio da base superior do cone versus profundidade maxima
de estampagem por angulo de parede planejado.

Angulo de Profundidade de H % de profundidade em
. . ouve ~ .
Experim. parede estampagem atingida relagao ao raio de 45
. Fratura?

planejado (2) no processo ISF mm

1 70° 107,15 mm Nao 238 %
2 80° 11,07 mm Sim 25 %
3 75° 12,07 mm Sim 27 %
4 72,5° 13,61 mm Sim 30 %
5 71,25° 15,30 mm Sim 34 %

6 67,5° 94,15 mm Nao 210 %

7 70,625° 28,55 mm Sim 63,5 %

8 70,3125° 107,15 mm Nao 238 %

Fonte: Autoria Propria.

4.2 Espessura da Parede dos Cones

Os experimentos 2, 3, 4 e 5 foram descartados da medi¢cdo de espessuras

devido a pequena profundidade atingida no processo I/ISF e ao cisalhamento

horizontal que nao possibilitaram pontos de medicdo com o micrémetro. No

experimento 1, cone com angulo de parede planejado de 70°, a média da espessura

medida com o micrédmetro na regido de estabilidade de espessura (do ponto de

medicdo 2 ao 20) foi de 0,211 mm e a espessura prevista pela lei do cosseno de

0,205 mm representando diferenca média de 0,006 mm (3%). Na Tabela 9 pode-se

ver as espessuras no cone do experimento 1 por ponto de medicao sendo “PM”

pontos de medigcao e “VM” valores medidos. O ponto de medigdo 1 nao fez parte da

meédia da espessura medida pois encontra-se na regiao de diminuicdo de espessura.

Tabela 9: Espessuras medidas no experimento 1.

PM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VM (mm) | 0,150 | 0,210 | 0,220 | 0,200 | 0,210 | 0,215 | 0,215 | 0,230 | 0,220 | 0,205

PM 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
VM (mm) | 0,210 | 0,210 | 0,205 | 0,200 | 0,210 | 0,220 | 0,200 | 0,210 | 0,200 | 0,210

Fonte: Autoria Propria.
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Na Figura 49 sdo mostrados os valores da espessura para cada ponto de
medicdo do experimento 1, a linha cheia indica o valor médio na regido de
estabilidade de espessura (do ponto de medicao 2 ao 20) e a linha tracejada a
espessura prevista pela lei do cosseno. Observa-se que a linha de espessura média
dos pontos esta proxima a da espessura prevista. Neste experimento ndo foram
realizadas medidas na regido de dobramento da chapa e verifica-se no ponto de

medicao 1 a regido de reducao de espessura.

3,25
0,24
0,23 e Regido de estabilidade de espessura
0,22 o @ o
- & @
- 021 —w W T w W o
o m m e emeEmeEm e . === == .‘ _____ . ______________
g 0,20 @ o @ @
m 19
=% -
AR g
L1¥] -
@ 017 - =
w ] Regido de reducédo de espessura
0,16 ./
115 @ ® Pontos medidos com micrometro
B ——Espessura média dos pontos
0,14+ - - - Espessura prevista (lei do cosseno)
0,13 L —

T T T T T T T T T T T T T T T T
T 2 34 5 6 7 2 91911121314 1516 17 18 19 20
Pontos de Medicdo
Figura 49: Espessuras medidas no experimento 1.

Fonte: Autoria Propria.

No experimento 6, cone com angulo de parede planejado de 67,5°, a média
da espessura medida com o micrémetro na regiao de estabilidade de espessura foi
de 0,219 mm e a espessura prevista pela lei do cosseno de 0,230 mm
representando diferenca média de 0,011 mm (5%). Na Tabela 10 pode-se ver as
espessuras no cone por ponto de medicdo. O ponto de medicdo 1 nao fez parte da

meédia da espessura medida pois encontra-se na regiao de diminuicao de espessura.



Tabela 10: Espessuras medidas no experimento 6.
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PM 1 2 3 4 5 6 7 8 9
VM (mm) | 0,180 | 0,230 | 0,240 | 0,210 | 0,230 | 0,220 | 0,225 | 0,230 | 0,220
PM 10 11 12 13 14 15 16 17 18
VM (mm) | 0,220 | 0,210 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,220 | 0,215 | 0,180 | 0,210

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 50 € mostrado os valores da espessura para cada ponto de

medicdo do experimento 6, a linha cheia mostra o valor médio das espessuras

medidas na regido de estabilidade de espessura (do ponto de medigdo 2 ao 18) e a

linha tracejada a espessura prevista pela lei do cosseno. Neste experimento nao

foram realizadas medidas na regiao de dobramento da chapa e verifica-se no ponto

de medicao 1 a regiao de reducdo de espessura, exceto pelo ponto 17 que embora

esteja na regido de estabilidade de espessura apresenta mesmo valor de espessura

da regiao diminuicao de espessura.
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Figura 50: Espessuras medidas no experimento 6.

Fonte:

Autoria Propria.

No experimento 7, cone com angulo de parede planejado de 70,625° foi

possivel medir apenas 4 pontos ao longo da parede do cone devido a pequena
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profundidade de estampagem atingida. A média da espessura medida com o
micrémetro na regido de estabilidade de espessura (do ponto de medigcéo 2 ao 4) foi
de 0,177 mm e a espessura prevista pela lei do cosseno de 0,199 mm
representando diferenca média de 0,022 mm (11%). O ponto de medi¢ao 1 nao fez
parte da média da espessura medida pois encontra-se na regido de diminuicao de
espessura. Na Tabela 11 pode-se ver as espessuras no cone por ponto de medigéo.

Tabela 11: Espessuras medidas no experimento 7.

PM 1 2 3 4

VM (mm) | 0,140 | 0,160 | 0,190 | 0,180
Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 51 sdo mostrados os valores da espessura para cada ponto de
medicdo do experimento 7, a linha cheia mostra o valor médio das espessuras
medidas na regido de reducéo de espessura (do ponto de medicao 2 ao 4) e a linha
tracejada a espessura prevista pela lei do cosseno. Neste experimento nado foram
realizadas medidas na regidao de dobramento da chapa e verifica-se no ponto 1 a

regiao de maior redugao de espessura.
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Figura 51: Espessuras medidas no experimento 7.
Fonte: Autoria Propria.
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No experimento 8, cone com angulo de parede de 70,3125° a média da
espessura medida com o micrémetro na regido de estabilidade de espessura (do
ponto de medicao 2 ao 20) foi de 0,185 mm e a espessura prevista pela lei do
cosseno de 0,202 mm representando diferengca média de 0,017 mm (8,5%). O ponto
de medicdo 1 nao fez parte da média da espessura medida pois encontra-se na
regido de diminuicdo de espessura. Na Tabela 12 pode se ver as espessuras no

cone por ponto de medicao.

Tabela 12: Espessuras medidas no experimento 8.

PM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VM (mm) | 0,140 | 0,200 | 0,200 | 0,230 | 0,190 | 0,200 | 0,190 | 0,190 | 0,190 | 0,180

PM 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
VM (mm) | 0,180 | 0,170 | 0,180 | 0,190 | 0,180 | 0,170 | 0,160 | 0,160 | 0,160 | 0,190

Fonte: Autoria Propria.

Na Figura 52 sdo mostrados os valores da espessura para cada ponto de
medicdo do experimento 8, a linha cheia refere-se ao valor médio das espessuras
medidas na regido de reducao de espessura (do ponto de medigcao 2 ao 20) e a linha
tracejada a espessura prevista pela lei do cosseno. Nao foram realizadas medidas
na regidao de dobramento da chapa, entretanto verifica-se que a regido de reducao
de espessura esta no ponto 1 e nos demais pontos nota-se que nao ha estabilidade
da mesma. Deduz-se que essa tendéncia de maior variagdo na espessura na regiao
de estabilidade, é devida ao fato de este experimento ter sido feito com o angulo
limite de estampabilidade do material provocando sua estriccdo (acima deste angulo

ocorre a fratura).

Na Figura 53 pode-se ver o valor médio das espessuras medidas na regiao de
estabilidade de espessura dos experimentos analisados. Foi possivel perceber que a
medida com que o angulo de parede do cone aumenta a espessura diminui. Em
todos os experimentos os pontos de medi¢cao foram caracterizados por estarem na

regido de reducao de espessura.
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No primeiro ponto de medicdo de cada experimento, nas proximidades da
base superior do cone, foi identificada a regido de redugcédo de espessura conforme
pode ser visto nas Figuras 49, 50, 51 e 52 que corresponde ao ponto de medigao 1
nas Tabelas 9, 10, 11 e 12. A Tabela 13 apresenta o percentual da diminuicdo da
espessura na regido de reducdo em relacdo ao valor médio calculado por
experimento na regido de estabilidade.

Tabela 13: Percentual da diminuicado da espessura na regiao de reducao.

Experimento 1 6 7 8

Angulo 70° 67,5° | 70,625° | 70,3125°

Espessura média da parede do

cone (mm) - regido de estabilidade | 0211 | 0219 | 0177 | 0,185

Espessura medida no primeiro

ponto (mm) — regido de redugio 0.15 0,18 0,14 0,14

Percentual de diminuicao da
espessura na regiao de reducgao

Fonte: Autoria Propria.

29% 18% 21% 24%

Observa-se que a regidao de reducdo de espessura tem comportamento
semelhante ao da redugado de espessura geral, ou seja, quanto maior o angulo de
parede menor a espessura. Nos experimentos 7 e 8 o valor da espessura medida no
primeiro ponto foram semelhantes devido a proximidade entre os angulos de parede
estampados. Em média o percentual da diminuicdo da espessura na regido de
reducéo em relagdo a espessura média da parede do cone foi de 23%. A variagao
média da espessura prevista pela lei do cosseno em relagdo a média das

espessuras medidas foi de aproximadamente 7%.

Com os dados destes experimentos foi possivel constatar que a redugéo
percentual maxima de espessura que a parede da peca pode submetida sem que
ocorra de fratura € de 31% em relacao a espessura inicial. Esta constatacao foi feita
a partir do experimento 8 em que foi determinado o angulo limite de estampabilidade
da parede do cone (70,3125°) sendo a espessura inicial de 0,6 mm e final (média

dos pontos medidos na regido de estabilidade) de 0,185 mm.
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4.3 Deformacgoes Obtidas pelo Processo ISF

Na caracterizagao do ago IF quanto as deformacgdes impostas pelo processo
ISF foi analisado o experimento 7 cone com angulo de parede de 70,625°. A escolha
foi devida ao experimento estar proximo ao angulo limite de estampabilidade e por
ter sido possivel medir elipses do tipo “bom”, “marginal’ e “falha” pois as fraturas
tiveram formato de orificios que permitiram a medicdo. Nos experimentos 2, 3,4 e 5
as fraturas do tipo cisalhamento horizontal e a pequena profundidade
impossibilitaram a medicao das elipses. Nos experimentos 1, 6 e 8 ndo ocorreram

fraturas impossibilitando a classificacao das elipses.

No total foram medidas 14 elipses sendo 7 com classificacdo de “falha”, 4
“‘marginal” e 3 “bom”. O DLC foi elaborado a partir dos valores de “e1” e “e2” de cada
elipse e sua respectiva classificacado conforme pode ser visto na linha tracejada da
Figura 54. A CLC foi elaborada por meio do recurso de previsao linear do Origin®
baseada nos dados de “e1” e “e2” das elipses “Marginal”’ indicando que a regido
abaixo da CLC foi segura para o processo ISF devido a concentracdo de elipses
com classificacdo “bom” e acima da CLC fica sujeita a fraturas devido a
concentragcao elipses com classificagdao de “falha”. Nesta mesma figura foram
inseridos os dados de deformacgédo obtidos no ensaio de Nakazima cuja CLC é
representada pela linha cheia. Pode-se perceber no comparativo entre CLCs (linha
tracejada versus linha cheia) que no processo /SF foi possivel atingir deformacgéao
superior a do ensaio de Nakazima que simula processos convencionais de
estampagem. Filice, Fratini e Micari (2002) explicam que a diferenga entre CLCs
pode ser justificada levando-se em conta a peculiaridade da mecéanica do processo
devido a deformacao plastica induzida pelo puncao ser fortemente localizada e
confinada a area entorno da superficie de contato; a deformacéao plastica progride a
medida que o puncdo se move ao longo do caminho atribuido de modo a alcancar
maiores deformacgdes antes que a fratura ocorra. Na Figura 54 ainda foi possivel
identificar que a regido onde a CLC do processo ISF se encontra € semelhante as

regides encontradas na literatura conforme pode ser visto na Figura 24.
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Figura 54: Diagrama Limite de Conformacgéao: /ISF x Nakazima.

Fonte: Autoria Propria.

No Anexo 3 sédo apresentados os dados de “e1” e “e2” que possibilitaram a
construcao do grafico da Figura 54 sendo que a Tabela 14 apresenta o valor médio

para cada tipo de elipse do processo /SF.

Tabela 14: ISF - Média percentual dos alongamentos para cada tipo de elipse.

Classificagao da elipse e1(%) e2(%)
Bom 107 -17
Marginal 117 -8,5
Falha 160 -5

Fonte: Autoria Propria.
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Os alongamentos percentuais médios do aco IF provenientes das
deformacgdes obtidas no ensaio de Nakazima e de tragdo quando comparados aos
do processo ISF oferecem uma relacao de previsibilidade de estampagem que pode
ser o ponto de partida para outros estudos ou aplicagdes. Neste tocante a Figura 55
apresenta o grafico comparativo gerado a partir de: i) processo ISF — considerado o
valor médio de “e1” das elipses com classificagdo “falha” e “marginal” que
correspondem respectivamente aos alongamentos médios de 160% e 117%
(conforme pode ser visto na Tabela 14); ii) ensaio de tracao: considerado o valor
médio geral dos 3 sentidos de corpos de prova que corresponde ao alongamento
médio de 38% (conforme pode ser visto na Tabela 2) e iii) ensaio de Nakazima —
considerado o valor médio de “e1” das elipses com classificacao “falha” e “marginal”
que correspondem respectivamente aos alongamentos meédios de 20% e 9%
(conforme pode ser visto na Tabela 6). No critério de “falha” do material o
alongamento médio obtido no processo ISF foi 8 vezes maior que no ensaio de
Nakazima e 4 vezes maior que no ensaio de tracdo e o alongamento médio obtido
no ensaio de tracao foi aproximadamente 2 vezes maior que no ensaio de
Nakazima. Observando-se os dados do material no critério “marginal”’ o alongamento
médio obtido no processo ISF foi 13 vezes maior que no ensaio de Nakazima.

Falha
Marginal

170
160
150
140
130 ]
120 ]

Alongamento (%)

ISF Tracdo Nakazima

Ensaio

Figura 55: Comparativo dos alongamentos obtidos nos ensaios e processo /SF.
Fonte: Autoria Propria.
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Desta forma e considerando-se geometrias simples como as estudadas nesta
pesquisa o alongamento medido no ensaio de tragdo para um dado material pode
ser uma ferramenta utilizada para se prever os alongamentos maximos que podem

ser atingidos para este dado material quando estampado pelo processo /SF.
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5 CONCLUSOES

Conclui-se com a realizagcao dos experimentos no processo /SF que no aco IF
de espessura 0,6 mm o angulo de parede planejado de 70,3125° para a geometria
de cone € o maior angulo alcancado sem que haja fratura na peca estampada.
Neste angulo foi possivel atingir a profundidade maxima planejada para a peca de
107,15 mm sendo este limite a profundidade de seguranca. Angulos de parede
maiores que 70,3125° atingiram menores valores de profundidade devido a
ocorréncia de fraturas com diferentes graus de severidade que limitam a integridade

da peca.

As medi¢des dos experimentos mostraram que as espessuras da parede do
cone nao tém comportamento linear devido principalmente a regido de reducao de
espessura. O limite seguro para diminuicdo de espessura do acgo IF obtidos nos
experimentos foi de 31% em relagao a espessura inicial que corresponde ao angulo
planejado de 70,3125°. Para fins estimativos o calculo teérico da espessura de
parede pela lei do cosseno mostrou-se uma boa ferramenta variando em média 7%

para mais ou para menos em relagdo as espessuras medidas.

Os alongamentos obtidos no processo /SF foram superiores aos dos ensaios
de Nakazima conforme referenciado na literatura. Considerando-se as elipses
classificadas como “Marginal”, situadas na regiao das CLCs mostradas na Figura 54,
em termos percentuais, o processo ISF deste trabalho apresentou deformacao
média em “e1” de 117% em comparagado ao ensaio de Nakazima que apresentou
deformagao média de 9%. Em valores absolutos o processo /SF teve capacidade de
deformacdo 13 vezes maior que os processos de estampagem simulados por
Nakazima, sendo o percentual de 107% o limite seguro de deformagéo do aco IF no
processo ISF considerando-se o formato geométrico e os parametros adotados para

este material.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O retorno elastico ocorrido nas pec¢as estampadas pelo processo /SF tem sido
amplamente estudado a fim de se corrigir eventuais imprecisbes geométricas
aproximando o processo de aplicagdes industriais. Nesse sentido, sugere-se a
quantificacdo do retorno elastico de pegas com geometria, material e parametros

coincidentes aos dos experimentos realizados neste trabalho.

Outro viés, também estudado nos processos ISF e ndo contemplado neste
trabalho, € de como o didmetro da ponta do puncao afeta a estampabilidade do
material. Sugere-se fixar os parametros do processo, material e geometria similares

aos utilizados neste trabalho e variar o pungdo com outros didmetros de ponta.

Com relacdo a geometria sugere-se testar outros formatos, mantendo-se os
mesmos parametros (Tabela 4, subitem 3.3.2), puncao e material com o intuito de
verificar se os limites de estampabilidade do cone, definido neste trabalho, sao

aplicaveis a outros formatos geométricos.

Para as fraturas as quais o processo ISF esta sujeito sugere-se a elaboracgao
de modelo matematico que possa prever a ocorréncia e propagacao das mesmas
antes da execucdo da peca pretendida. O estudo sob este enfoque tem sido

conduzido predominantemente em simulagdes com elementos finitos.

Por fim, a sugestdo & aplicar a mesma geometria e parametros utilizados
neste trabalho com acos IF a outros tipos de materiais com diferentes espessuras de
modo a determinar quais materiais tém perfil mais adequado ao processo ISF e suas
respectivas limitagdes.
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ANEXO 1 - DISPOSITIVO DO ENSAIO DE NAKAZIMA
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ANEXO 2 — MEDIDAS DE DEFORMAGAO NAKAZIMA
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CP N.° da | Classificacao Medida Medida e1 e2

elipse da elipse vertical (mm) | horizontal (mm) | (%) | (%)

r30 1 Falha 3,13 1,78 252 | -29

r30 2 Falha 2,93 2,14 17,2 | -14

r30 5 Falha 2,97 1,92 18,8 | -23

r30 6 Falha 2,88 1,93 15,2 | -23

r40 2 Falha 3,20 1,50 28 -40

r40 3 Falha 3,00 1,65 20 -34

r40 8 Falha 2,91 1,75 16,4 | -30

r40 5 Falha 3,29 1,77 316 | -29

d100 5 Falha 2,76 2,07 104 | -17
d100 6 Falha 3,04 1,99 216 | -20
d100 7 Falha 2,96 2,17 184 | -13
d100 8 Falha 2,86 2,05 144 | -18
r20 6 Bom 2,32 2,32 -7,2 -7

r20 7 Bom 2,33 2,05 -6,8 | -18

r20 8 Bom 2,30 2,27 -8 -9

r20 9 Bom 2,37 2,07 52 | -17

r30 22 Bom 2,30 1,90 -8 -24

r30 23 Bom 242 1,93 -3,2 | -23

r30 15 Bom 2,52 1,94 0,8 -22

r30 26 Bom 2,51 1,89 0,4 -24

r40 9 Bom 2,59 1,78 3,6 -29

r40 23 Bom 2,60 1,55 4 -38

r40 A Bom 2,56 2,15 24 -14

r40 B Bom 2,67 1,92 6,8 -23

d100 13 Bom 2,54 1,90 1,6 -24
d100 22 Bom 2,37 2,08 -52 | -17
d100 A Bom 2,23 2,07 -10,8 | -17
d100 B Bom 2,19 2,04 -124 | -18
r30 19 Marginal 2,74 1,97 9,6 -21

r30 21 Marginal 2,65 1,61 6 -36

r30 20 Marginal 2,70 1,94 8 -22

r30 17 Marginal 2,66 1,96 6,4 -22

r40 10 Marginal 2,77 1,57 10,8 | -37

r40 11 Marginal 2,71 1,52 8,4 -39

r40 16 Marginal 2,74 1,81 9,6 -28

r40 C Marginal 2,78 1,74 11,2 | -30

r45 5 Marginal 2,84 1,43 13,6 | -43

r45 6 Marginal 2,88 1,39 15,2 | -44

r45 7 Marginal 2,92 1,77 16,8 | -29

r100 11 Marginal 2,57 2,20 2,8 -12
d100 17 Marginal 2,64 2,06 5,6 -18
d100 18 Marginal 2,62 2,12 4.8 -15
d100 16 Marginal 2,67 2,09 6,8 -16




ANEXO 3 — MEDIDAS DE DEFORMAGAO DO PROCESSO ISF
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Cone N.° da | Classificagcao Medida Medida el e2
elipse da elipse vertical (mm) | horizontal (mm) | (%) (%)
70,625° 4 Falha 5,99 2,28 1396 | -9
70,625° 31 Falha 6,10 2,60 144 4
70,625° 14 Falha 5,98 2,43 1392 -3
70,625° 8 Falha 7,38 2,33 1952 | -7
70,625° 9 Falha 7,33 2,52 193,2 1
70,625° 25 Falha 6,12 2,10 144,8 | -16
70,625° 17 Falha 6,56 2,33 1624 | -7
70,625° 1 Bom 473 2,15 89,2 | -14
70,625° 3 Bom 5,49 2,10 119,6 | -16
70,625° 34 Bom 5,29 1,95 1116 | -22
70,625° 2 Marginal 5,23 2,20 109,2 | -12
70,625° 13 Marginal 5,18 2,55 1072 2
70,625° | 7.17 Marginal 5,03 2,19 1012 | -12
70,625° 21 Marginal 6,25 2,21 150 | -12




