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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo realizar a avaliacdo da influéncia dos diversos
parametros de rugosidade no processo de Estampagem Incremental de Chapas (ISF —
Incremental Sheet Forming), por meio de andlises bibliograficas e experimentos realizados.
Os experimentos baseiam-se na variante da Estampagem Incremental com Ponto Simples
(SPIF — Single Point Incremental Forming), em que foi avaliada a influéncia do lubrificante
pastoso (vaselina), 6leo mineral (SAE 68), confrontando de forma comparativa com o
processo a seco. Basicamente para a realizacdo dos testes a estrutura empregada foi um
dispositivo para fixagdo da chapa, um centro de usinagem vertical (CNC) e um software de
CAD/CAM. Foram avaliados os parametros superficiais de rugosidade Ra, Rp, Rt, Rg, Rdc,
Rv, Rz e Rc. Foram avaliados ainda os parametros topograficos Rsk, Rku, Rmr e plotada a
curva de Abott Firestone, para avaliagdo do parametro Rk. O melhor acabamento da
superficie conformada medido por meio dos parametros citados foi alcangado utilizando-se o
6leo mineral (SAE 68) como lubrificante em comparacdo ao processo sem lubrificacdo. O

processo a seco possui limitacdo durante a fabricacéo por efeitos tribolégicos.

Palavras-chave: Estampagem Incremental; parametros de rugosidade; variacdo da

lubrificacéo.



ABSTRACT

This study aims to carry out the assessment of the influence of different roughness parameters
in the process of Sheet Metal Stamping Incremental (ISF - Incremental Sheet Forming)
through bibliographical analysis and experiments. The experiments are based on the variant
Incremental Stamping Single Point (SPIF - Single Point Incremental Forming), in which we
evaluated the influence of viscous lubricant (Vaseline), mineral oil (SAE 68), in comparison
with the dry process. Basically for the realization of the experiments the structure used was a
device for plate fixation, a vertical machining center (CNC) and a CAD / CAM software. We
evaluated the surface roughness parameters of Ra, Rp, Rt, Rq, Rdc, Rv, Rz and Rc. They were
also evaluated topographic parameters Rsk, Rku, Rmr and plotted the Abbott Firestone curve
for the evaluation of Rk parameter. The best finish surface shaped measured by parameters
was achieved using mineral oil (SAE 68) as a lubricant compared to the process without

lubrication. The dry process has limitation during manufacturing by tribological effects.

Key words: Incremental Stamping; roughness parameters; lubrication variation.
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1. INTRODUCAO

A indastria comegou a fabricar chapas estampadas em prensas, como forma de atender as
demandas do alto volume de producéo, e considerando-se ainda custos menores e tempos
minimos de fabricacdo. Entretanto, uma desvantagem foi evidenciada, pois para cada produto
a ser estampado era necessario uma ferramenta (matriz) dedicada para tal funcdo. Tal fato
elevava 0s custos do processo, pois era preciso conceber uma nova ferramenta a cada novo
produto produzido (KOPAC e KAMPUS, 2005).

A estampagem em ferramentas dedicadas era entdo apropriada apenas para grandes volumes
de producdo. No entanto, existem algumas situacdes em que € necessaria a producdo de
pequenos lotes de pecas. Uma delas esté vinculada a incessante producdo de novos produtos
pela industria, que possui uma necessidade constante de desenvolvimento de prot6tipos.
Protétipos sdo construidos com o intuito de experimentar uma nova peca ou a sua
funcionalidade (KOPAC e KAMPUS, 2005). A outra situacdo € quando a fabricacdo € feita
sob encomenda e/ou a quantidade néo justifica a producdo de um ferramental completo, em
que o custo do produto final seja muito elevado, inviavel economicamente falando (PARK e
JI, 2003).

Uma alternativa que surgiu com o objetivo de minimizar o uso de ferramentas dedicadas para
a estampagem de chapas na fabricacdo de pequenos lotes de pecas ou em pecas de modelo
unico, foi a Estampagem Incremental (Incremental Sheet Forming — ISF) que é considerada

uma inovagao tecnoldgica nessa area.

A Estampagem Incremental em chapas foi patenteada em 1967 por Edward Leszak. Seu nome
deriva-se do fato de que apenas uma parte do produto esta sendo realmente conformado a
cada momento, e que a area deformada localmente estd movendo-se sobre o produto inteiro.
Tal definicdo engloba outros processos, como por exemplo, a laminacdo (EMMENS e
BOOGAARD, 2009).

No processo de estampagem incremental uma ferramenta de geometria simples realiza a
conformacéo de uma chapa metalica por meio de sucessivas deformacdes aplicadas de forma
localizada (PARK e JI, 2003). Na ISF, por exemplo, existem dois tipos possiveis de

conformacao, a negativa e a positiva, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Estampagem Incremental por conformacéo negativa e positiva

Ferramenta Ferramenta
T Pega Peca
Conformagéo negativa Conformagao positiva

Fonte: Adaptado (Park e Ji,2003).

A Estampagem Incremental positiva € aquela em que a pega conformada forma uma
superficie convexa no lado em que houve o contato com a ferramenta. J& a Estampagem
Incremental negativa tem como caracteristica a producdo de uma peca com geométrica

cdncava, no lado em que ocorreu o contato com a ferramenta (PARK e JI, 2003).

De acordo com Tuomi e Lamminem (2004), o processo de Estampagem Incremental
apresenta-se como uma alternativa economicamente vidvel por ndo utilizar um ferramental
constituido de materiais extremamente resistentes e com alto nimero de componentes maveis,

uma vez que, tais elementos requerem processos de fabricacdo com custos mais elevados.

Estudos realizados indicam que a Estampagem Incremental possui um custo médio na ordem
de 5 a 10% do custo total da Estampagem Convencional. A composi¢do do custo possibilita a
estipulacdo da quantidade méaxima e minima de pecas a serem produzidas para a viabilizacao
econdmica da utilizagdo do ISF (PAUNOIU e VICOARA, 2006).

Considerada um processo promissor, a Estampagem Incremental, ndo sé no que diz respeito a
conformagdo plastica de chapas metalicas, mas também de outros matérias. E estudos recentes
feitos, por exemplo, por Franzen et al. (2009), mostram a ISF sendo utilizada na conformacéo

de materiais poliméricos.
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2. OBJETIVO

Este trabalho tem como principal objetivo realizar a avaliagdo da influéncia dos diferentes

parametros de rugosidade no processo de Estampagem Incremental (Incremental Sheet

Forming —ISF).

2.1 Objetivos Especificos

Avaliar a influéncia do lubrificante pastoso (vaselina), 6leo mineral (SAE 68),

confrontando com 0 processo a seco;

Avaliar os parametros superficiais de rugosidade Ra, Rp, Rt, Rq, Rdc, Rv, Rz,
Rc;

Avaliar os parametros topograficos Rsk, Rku e Rmv;
Plotar a curva de Abott Firestone;

Comparar as superficies por meio da rugosidade central (RK).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Processos de conformacdo por deformacdo pléstica sdo especificados e classificados
conforme suas caracteristicas técnicas e aplicagdes. Sdo exemplos de tais processos 0
forjamento, a extrusdo, trefilacdo, laminacdo, calandragem, perfilagem e estampagem. A
estampagem possui dois ramos de grande aplicacdo, a industria automobilistica e a industria
aeronautica. Entretanto, ha diversos outros tipos de produtos que também podem ser
produzidos por meio deste processo. Aplicacbes em produtos da industria naval, de
eletronicos, hospitalar e até utensilios domeésticos utilizam a estampagem como principal
processo de fabricacdo (SILVA, 2011)

Segundo Emmens (2010), no ano de 1994, Matsubara introduziu o conceito de estampagem
incremental (ISF) como método de prototipagem e fabricacdo de pequenas séries de produtos

em chapa metélica, no ramo automovel no Japé&o.

O termo ‘estampagem’ ¢ utilizado para generalizar varias operagdes de manufatura, em geral,
todas que sdo realizadas em chapas metélicas, e que ocorrem alteraces em sua forma
geométrica, com producdo de dobras, cavidades, saliéncias, cunhas e furos. Essas
deformacdes ocorrem no material em estado sélido, e 0 mesmo é escoado em regime plastico.
Um grande aproveitamento da matéria-prima acontece na estampagem, o que reduz o
desperdicio e a geracdo de sobras de materiais, 0 que a difere de outros processos, como por
exemplo, a usinagem (RODRIGUES e MARTINS, 2005).

O processo de estampagem convencional utilizado para a producgdo de pequenos lotes e pecas
especiais € um procedimento que requer um investimento financeiro elevado e tempo, pois
necessite da fabricacdo de matrizes macho e fémea em aco especial, além do uso de
maquinario pesado em processos que foram primeiramente planejados para fabricacdo em
larga escala (SILVA, 2011).

O desenvolvimento de novos processos que tém por objetivo fabricar pegas com qualidade e
em um menor espaco de tempo, como por exemplo, na prototipagem rapida, é algo que
evoluindo de forma crescente. Em casos como este vem ganhando destaque 0s processos de
conformacdo por Estampagem Incremental, devido a seu baixo custo e maior agilidade de

fabricacdo, além de poder ser utilizado em projetos especiais, pegas com geometria complexa
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e produtos de pequenos lotes. Porém, ainda faltam estudos mais aprofundados para a
utilizacdo deste processo com plena confianca, agilidade e otimizacéo (SILVA, 2011).

O processo de conformacdo associado a estampagem incremental pode ocorrer por meio de
duas configuracbes distintas, caracterizado por dois tipos gerais de conformacdo, a
conformacdo negativa e a conformacéo positiva, que configuram os dois métodos de execucgéo
do ISF: o processo de estampagem incremental de Unico ponto — Single Point Incremental
(SPIF) — e o processo de estampagem incremental de dois pontos — Two Point Incremental
Forming (TPIF) — respectivamente (JESWIET et al., 2005).

O desenvolvimento do processo ISF foi otimizado pela introdugdo de centros de comando
computadorizados — Computer Numerical Control (CNC) — e do projeto assistido por
computador — Computer-Aided Design (CAD), que consiste na conformacdo de uma geratriz,
com razoavel precisdo, a partir de arquivos CAD, que sdo convertidos em arquivos
tridimensionais — Computer Aided manufacturing (CAM) — de Manufatura Assistida por
Computador. O centro CNC permite a materializacdo de uma imagem tridimensional por
meio de uma fresadora e de uma mesa onde encontra-se fixo o suporte da chapa. Acontece
entdo o movimento relativo entre a ferramenta e a chapa que acontece, sobretudo, de fora para
dentro, seguindo uma trajetéria pré-definida e provocando, de forma incremental,
deformacdes plasticas localizadas, obtendo como resultado a geometria pretendida. A fixacao
da chapa é feita por meio de um suporte prensa-chapas e o contato da chapa-ferramenta,
acontece em uma pequena regido que se move conforme a trajetoria imposta, como pode ser
visto na Figura 2 (EMMENS e BOOGAARD, 2010).

Figura 2 - Processo de estampagem incremental em chapas

Prensa chapas ~
A T Ferramenta —,
Chapa vy [Prensa chapas /'1 Z K{
|.:":":":: ~ ./ Trajetorias /
77 7 .
o -:‘; V. .

VA ¢ 1
Suportes —» lLllsd]

Fonte: Adaptado (Emmens e Boogaard., 2010).
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Por meio de uma deformagéo formada gradualmente consegue-se uma maior formabilidade e
moldabilidade da chapa se comparada aos processos de estampagem convencionais, nao
havendo necessidade de um molde configurado, de acordo com a geometria desejada para a
peca final (MARTINS et al., 2008).

Segundo Kopac e Kampus (2005) um dos grandes empecilhos a aplicacdo industrial as ISF
estd quanto a exatidao entre 0 modelo proposto e a peca real, devido a deformacdes elésticas
que acontecem durante o processo. Como forma de compensar estes efeitos, dependendo da
complexidade geométrica do produto, existem recursos que podem variar muito, sendo
necessarios sua correcao e ajuste. Entretanto, sistemas de ISF que utilizam ferramenta inferior
(como cavidade ou saliéncia), seu formato ja inclui a corre¢do necessaria para as deformacdes

elasticas que ocorrem durante a estampagem.

De acordo com estudos realizados recentemente, que avaliaram a viabilidade técnica-
comercial do processo, a tolerancia dimensional do produto final tem se mostrado como um
importante fator limitante desta tecnologia de conformacdo. Sendo assim, devem ser

realizadas futuras pesquisas neste sentido (HIRT et al., 2005).

3.1 Estampagem Incremental

3.1.1 Aplicacdes e caracteristicas

Devido a flexibilidade da ISF, torna-se viavel sua aplicabilidade a pequenos lotes de producéo
e lotes de pecas unicas, uma vez que o custo do ferramental necessario na estampagem
incremental é bem inferior ao que é normalmente utilizado nos processos de estampagem
convencionais. Levando-se em conta que a estampagem pode ser realizada em uma matriz
bastante simplificada ou até mesmo sem matriz, com apenas uma Unica ferramenta de
conformacgédo (SPIF — Single Point Incremental Forming- Estampagem de Ponto Simples), o
processo tambeém torna-se viavel para prototipagem rapida e também para trabalhos artisticos,
compostos geralmente por pecas Unicas (KOPAC e KAMPUS, 2005).

As méaquinas para ISF (para centros de usinagens adaptados ou para equipamentos originais)

apresentam outras vantagens que vao além da flexibilidade e baixo custo do ferramental.
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Como tais maquinas tém dimensdes inferiores em relagdo aos equipamentos normalmente
usados para estampagem, realizar alteragcdes no layout fabril tornam-se mais faceis de serem
feitas, assim como o transporte de tais equipamentos para locais mais distantes. Além disso, a
estampagem incremental de ponto simples proporciona menor consumo de energia, se
comparado ao consumo de outras maquinas comumente utilizadas na estampagem (KOPAC e
KAMPUS, 2005).

A variabilidade dos processos de estampagem incremental estd baseada na quantidade de
pontos de apoio ou nas ferramentas utilizadas. Além da estampagem incremental de ponto
simples, que faz uso de uma ferramenta que executa alguns movimentos de translacédo e
rotacdo, existe outro tipo de estampagem que utiliza uma ferramenta de forma geomeétrica
mais simples e estacionaria, que fica posicionada sob a chapa. Existem ainda outros processos
que fazem uso de uma matriz positiva ou negativa, que ficam posicionadas do mesmo modo
sob a chapa, e que dardo forma ao produto final, conforme mostrado na Figura 3 (ALLWOOD
et al., 2005).

Figura 3 - Diferentes configuragdes de ISF

Ferramenta _ F

e
|

fa| b E = L) fona

Suporte da Cﬁapa

chapa
a) Estampagem incremental com ponto b) Estampagem incremental com ponto
simples duplo

c) Estampagem incremental com matriz d) Estampagem incremental com matriz
negativa positiva

Fonte: ALLWOOD et al., 2005, adaptado pelo autor.
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Duas familias distintas de processo podem ser destacadas no processo de estampagem
incremental, s&o elas estampagem incremental de ponto simples (SPIF — Single Point
Incremental Forming), e a de ponto duplo (TPIF — Two Points Incrmental Forming), sendo
elas diferenciadas ndo so pelo numero de pontos de contato entra a ferramenta e a chapa, mas
também pela folha, e matriz (quando presente) (ATTANASIO et al., 2006).

Entretanto, para alcancar formas mais precisas na estampagem incremental, faz-se uso de um
suporte inferior especifico no formato desejado, suporte este que pode possuir uma simetria
axial ou ser assimétrico, e que é indicado para fabricacdo de superficies complexas e
organicas. Este suporte pode ter a forma de um ressalto ou de uma cavidade (HIRT et al.,
2005).

Em suma a estampagem incremental é um processo em que:
e Existe a conformacdo incremental de chapas metélicas;

e A ferramenta € solida e possui pequeno tamanho;

e Nao necessita grandes matrizes;

e A ferramenta mantém um contato continuo com a chapa metalica;

e A ferramenta € movimentada de modo controlado num espaco tridimensional

(HIRT et al., 2005).

3.1.2 Descricdo do método

Na estampagem incremental, o método é descrito em suma pela deformacdo da chapa que
acontece pelo contato da ferramenta na mesma, sendo aumentada conforme ocorre o
incremento da ferramenta (CASTELAN, 2010).

No processo deve existir uma chapa (blank) a ser conformada cuja espessura deve variar de
0,7 a 1,5 mm, segundo HIRT (2005), dependendo do tipo de material e suas propriedades
mecanicas. Esta chapa deve ser presa a um dispositivo movel, que ird deslizar paralelamente
ao eixo Z de um sistema CNC (eixo vertical). Elementos de fixagdo irdo evitar que a chapa
movimente-se engquanto a estampagem estiver sendo realizada e a deformacéo plastica da
chapa estiver acontecendo. Essa deformacdo plastica na chapa é produzida por uma

ferramenta rotativa, que esta acoplada ao eixo arvore do dispositivo CNC (HIRT et al.,2005).
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A ferramenta utilizada no processo possui uma ponta esférica ou semi-esférica, com a qual é
iniciada a ISF deslizando sobre a superficie da chapa e, gradativamente, por meio de
incrementos verticais negativos, realiza a conformacéo. Tal processo é conhecido como sendo
de “ponto simples”, e esse ponto ¢ determinado pela ferramenta rotativa de conformacao

(HIRT et al.,2005).

Podem ser utilizadas maquinas CNC de Centros de Usinagem para se realizar a estampagem
incremental em suas diversas modalidades, embora existam méaquinas especificas para a
execucdo da ISF. Como mostra a Figura 4, um exemplo dessa utilizacdo de um Centro de
Usinagem para a estampagem de chapas, pois se trata de um equipamento de facil utilizacao e

baixo custo de processamento.

Figura 4 - Estampagem Incremental em um Centro de Usinagem CNC

Fonte: Préprio autor.

Outro método de estampagem ¢ o chamado “ponto duplo”, constituido por um ponto de apoio
(Figura 5) que é colocado em oposi¢do ao sentido da ferramenta. Em processos como este a

forma final do produto produzido se da através do movimento sincronizado, chamado
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interpolagéo linear, do incremento vertical, no eixo Z, da ferramenta que realiza movimentos
nos eixos X-Y da mesa do equipamento de CNC (KOPAC et al., 2005).

Figura 5 - Esquematizagio de uma estampagem incremental de “ponto duplo”
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Fonte: Hirt et al., 2005.

A estampagem incremental com dois pontos de apoio utiliza além da ferramenta de
conformacao, localizado sob a chapa um rigido suporte. Tal suporte é utilizado para expandir
as possibilidades geométricas, além de melhorar a acuidade das pecas, que esta relacionada
com a correspondéncia entre peca virtual e peca real. Para geometrias assimétricas a

utilizacdo do suporte inferior é particularmente importante (ALLWOOD et al., 2005).

Em uma estampagem utilizando ponto simples, ocorre o contato da ferramenta com a parte
interna da chapa, o que gera a partir do incremento realizado uma cavidade cénica. Em
processos como este, a geometria é obtida exclusivamente pela trajetoria feita pela
ferramenta, o0 que gera os produtos com formas simétricas. Enquanto na estampagem com
ponto duplo, a matriz com cavidade positiva, posicionada abaixo da chapa, também ¢é
responsavel pela determinacdo da geometria final da chapa, o que pode ser observado na
Figura 6 (HIRT et al., 2005).

A vantagem do suporte negativo € a de tornar o dispositivo mais simples de ser produzido e
utilizado, aléem de ndo possuir partes moveis. Em contraponto, a conformacdo positiva

apresenta um menor retorno elastico do material (ALLWOOD et al.,2005).
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Figura 6 - Esquema representando a variacdo dos pontos de apoio em um processo ISF

Ferramenta o :
Matriz inferior

Chapa (
’i S /Prensa chapa k2 j/' /

Apoio inferior
Ponto Simples Ponto Duplo

Fonte: Hirt et al., 2005.

A estampagem incremental de ponto simples pelo fato de ndo utilizar suporte inferior,
também € comumente conhecida como dieless — que quer dizer “sem ferramenta”, como
previsto por Leszak em 1967. Devido a essa caracteristica de conformagdo “dieless”, 0s
autores Hussain et al.(2009) e Duflou et al.(2008) relatam em seus trabalhos, que tal
modalidade tem de forma significativa um potencial para reduzir o custo da producdo de
pequenos lotes e protdtipos, tendo em vista que pode ser evitado o tempo de espera € 0 custo

das ferramentas.
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O esquema apresentado na Figura 7 mostra as diferentes dimensdes em nivel analitico,

considerando-se o processo de conformacdo incremental, as diversas variaveis a serem

parametrizadas.

Figura 7 - Variaveis do processo a serem parametrizadas

[ Métado de ]

Formagdo |

THIF
SPIF
Hibsricio

Caminho de
Formagdo
Estdgio Unico =

Perfil ) Estampagem
Helicoddal

Incremental

Miiltiplos Estigios =

2 Estdglos
4 Estagios

Limites de |
Formagao

Limnite da Ferramenta

Lirnite dao Maternial
|8ngule mdximo = Espesurs]

Fonte: Echrif e Hrairi., 2011.

[ chapaa w

Conformar

alurminie
Rlagnésho
Titanio
Folimero

—
‘ Ferramentaw
= Rigida

Extremidade Hemilsférica
Extremidade Plana
= Extremidade Maltipla

Aquecida Eletricamente
Aquecida Localmente

—| lato de Agua
;

Simulacio W

Farametrizada
Otimizada

3.3.1 LimitacgBes do Processo Devido a Geometria das Pecas

Como acontece em outros processos de conformagdo (forjamento e estampagem

convencional), valores maximos de angulos existem para definir certas regides das peca, para

tornar possivel sua manufatura. Considerando a ISF, é apontado um angulo méaximo de parede

da chapa de 65°, segundo estudos recentes. Caso seja ultrapassado esse valor, torna-se muito

frequente a ruptura da peca, ou pelo menos uma diminuicdo drastica da espessura da chapa, o

que causa uma baixa resisténcia mecanica no local (KOPAC e KAMPUS,2005).
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O volume e sua constancia levam a uma relacdo direta entre a espessura da parede e o angulo
de parede (Figura 8), que tem sido comumente denominado como “lei do seno” e que leva a
um afinamento excessivo da chapa, ou sua falha considerando-se a aplicacdo de grandes

angulos em um unico passe (HIRT et al.,2005)

Na estampagem o angulo maximo é determinado por meio de uma relacdo que envolve a

espessura da chapa e seu angulo de conformagéo, que é dada pela Equacéo 1 da lei dos senos:

Equacéo 1
S; = So ™ sen (90-a)

Fonte: Hirt et al., 2005.

Em que to corresponde a espessura original da chapa, t; € a espessura da chapa medida durante
uma determinada etapa do processo de conformacgao e a diz respeito ao angulo de inclinagao
da chapa neste mesmo ponto. Contudo, ndo é previsto pela lei dos senos como ocorre a

variacao da espessura ao longo do processo de estampagem (HIRT et al.,2005).

Figura 8 — Esquema mostrando a reducio da espessura da parede
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Fonte: Hirt et al., 2005.
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Na Figura 9 é possivel perceber pela demonstracdo o comportamento da chapa, em relagdo ao
angulo de inclinagdo da parede (65°) e seu vinculo com a diminuigdo de espessura. Para um
angulo de 45°, ele representa uma inclinacdo que a maioria dos materiais pode ser submetida
na conformacdo sem que aconteca um afinamento extremo da chapa. Ja em relacdo a angulos
de parede proximos de 90°, se considerado um estagio Unico de estampagem, ele tende a gerar
secOes extremamente finas, que obviamente se configuram como um problema a ser evitado
(KOPAC e KAMPUS, 2005).

Figura 9 — Representacao do angulo de parede e a espessura da chapa

s1=50. sen(30-0) s1 = 1. sen(90-45)
s1=s0 s1=1.0,707
1 =0,7 mm

"é? q,q-‘; -

; f
s1 = 1. sen(90-75) s1 =1. sen(90-90)
s1=1.0,25 s1=1.0,00
s1=0,25 mm s1=0,00 mm

Fonte: Attanasio et al., 2008.

Novos processos foram desenvolvidos para possibilitar angulos de conformacéo finais
superiores a 65°, devido a limitacdes de geometria, que originalmente eram aplicados em

estampagem convencional de pegcas com geometrias complexas (DUFLOU et al., 2005).

Segundo Hussain (2009), em estudos realizados a respeito do limite de conformacgdo das
chapas de aluminio utilizadas na indudstria automobilistica, dois parametros foram analisados:
limite de espessura (thinning limit) e o angulo limite de estampagem (forming angle limit).

Por meio da anélise dos resultados, foi verificado que variando-se a inclinacdo da chapa ao
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longo da profundidade consegue-se uma maior capacidade de estampagem do que se

utilizando uma inclinagéo constante.

De acordo com Duflou et al.(2005), uma caracteristica dos processos de estampagem em
geral, que também esta presente na ISF, por exemplo, e é responsavel por determinar limites
de qualidade geométrica € o retorno elastico. Alem da deformacgéo plastica programada,
acontecem discrepancias geométricas entre o produto final e seu modelo original

correspondente em CAD, devido a deformacao elastica que ocorre no material.

E utilizado o método de elementos finitos (Finit Elements Method — FEM) para auxiliar no
desenvolvimento de um algoritmo de corregdo da malha que possa diminuir ou excluir
totalmente o desvio que é gerado pelo retorno elastico da peca, considerando-se o valor
teorico e o real. O algoritmo de correcdo recebe dados de uma maquina que realiza medicdes
por coordenadas, que é utilizada para medir a primeira peca produzida de cada lote. Os dados
fornecidos sdo comparados com os dados geométricos do modelo confeccionado em CAD 3D
e assim entdo é feito o ajuste de coordenadas, que ird gerar uma malha (superficie) corrigida.
O software de CAM automaticamente atualiza os dados da trajetéria das ferramentas. Com
um novo arquivo gerado a peca subsequente é fabricada, j& com as devidas atualizacdes
(DUFLOQOU et al., 2005).

3.3.2 Velocidade de Avanco

Os valores correspondentes a velocidade de avanco da ferramenta (V) que foram
encontrados na literatura variam na faixa de 500 a 2000 mm/min (DUFLOU, 2008 e
ATTANASIO, 2006).

Segundo Castelan (2010), foi comprovado que quanto maior a velocidade de avango (Vi),
maior serd o retorno elastico causado (erro de profundidade) na chapa conformada, em

relacdo ao modelo original proveniente do projeto da peca no CAD.

A velocidade de avanco da ferramenta (V) € uma medida relacionada diretamente ao atrito
entre a ferramenta e a chapa (quantificacdo do estado de tens6es aplicado localizadamente em
uma regido da chapa) e possui importante influéncia sobre a conformabilidade da mesma
(CASTELAN, 2010).
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3.3.3 Rotacgéo da Ferramenta

Segundo Jeswiet (2005), Dentre os parametros que estdo envolvidos na estampagem

incremental é ressaltada uma importante diferenca na forma como a ferramenta se movimenta

quando ha deformacéo na chapa.

Deslocamento da ferramenta sem rotacao do eixo da arvore;

Deslocamento da ferramenta considerando a rotacdo do eixo da arvore,
variando-se a velocidade da ferramenta (V). Controlando-se a velocidade da
ferramenta é possivel que seja controlado o aquecimento da chapa durante a
deformagdo. Aumentando-se a temperatura da chapa, por meio do atrito da
ferramenta com a chapa, é possivel que se aumente a conformabilidade da
chapa. Entretanto, 0 aumento da velocidade de rotacdo da ferramenta ocasiona
um maior desgaste das superficies, interferindo na rugosidade da chapa, além
de provocar queima do lubrificante usado, o que pode ocasionar problemas
ambientais (JESWIET et al., 2005).

Deslocamento da ferramenta considerando a rotacdo do eixo da arvore livre,
foi estudado em um estudo de caso da fabricacdo de uma cavidade do forno
solar (JESWIET et al., 2005). Nesse caso, a ferramenta rotacionava de acordo
com que esta tocava a superficie da chapa, o que proporcionava um menor
atrito entre as partes. Equipamentos dedicados a estampagem incremental

utilizam este método.

3.3.4 Lubrificacdo

Segundo Cavaler (2010), o processo de estampagem necessita de lubrificacdo na superficie da

chapa, pois isso diminui a friccdo entre a ferramenta e a chapa, além de ser capaz de absorver

parte do calor gerado pela deformacdo. A quantidade do lubrificante varia dependendo do

material e da espessura da chapa. Na Figura 10, é mostrada a ponta de uma ferramenta de

estampar em funcionamento, em que foi utilizada graxa convencional como lubrificante.
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Com o intuito de melhorar o acabamento superficial, o autor Attanasio et al.(2006), utilizou
como lubrificante graxa convencional. O autor Allwood et al.(2009) empregou como
lubrificante um tipo de graxa para alta pressao do tipo, Castrol Spheerol LEP2. Ja o autor

Hussain et al.(2009) fez uso de 6leo mineral como lubrificante.

Figura 10 — Ferramenta executando um ciclo de estampagem, utilizando graxa como lubrificante

Fonte: Cavaler, 2010.

A lubrificacdo deve ser levada em consideracdo, mesmo sendo considerado um fator
adicional, independente do lubrificante. Alguma forma de lubrificagdo é utilizada em todos 0s
casos citados, e de maneira geral, o tipo de lubrificante ndo parece ser um fator preponderante
no acabamento superficial, mas sim sua aplicacdo ou ndo (JESWIET et al., 2005).

Segundo Allwood et al.(2005), em seu trabalho durante os experimentos iniciais da maquina
dedicada a estampagem incremental construida por eles, foi observado que com a auséncia de
lubrificacdo, danos superficiais apareciam logo apos o inicio da deformacdo. Ja com o uso da
graxa convencional para lubrificacdo entre a ferramenta e a superficie da chapa, tais danos
n&o eram observados.
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3.3.5 Tipos de Ferramentas para Estampagem Incremental de Chapas

Normalmente utiliza-se uma ferramenta com a ponta semi-esférica que é produzida em aco-
ferramenta. A ferramenta deve deslizar sobre uma superficie de chapa estampada e causar
estiramento e dobramento da chapa (CAVALER, 2010).

Geralmente € concebida e fabricada pelo usuario a ferramenta, tendo em vista que ndo sdo
disponibilizadas para venda no mercado. Com a ponta da ferramenta sendo semi-esférica,
como mostra a figura 11, pode se assegurar um ponto de contato continuo entre a chapa e a
ferramenta de estampagem (JESWIET et al., 2005).

Figura 11 - Tipos de ferramentas com ponta de metal duro, e outra com ponta de plastico (a direita)

Fonte: Jeswiet et al., 2005.

Para reduzir o atrito durante a estampagem, e ainda aumentar a vida Util da ferramenta, além
de aumentar a qualidade superficial da chapa produzida, a ferramenta pode ser fabricada de

metal duro ou ter revestimento em sua superficie esférica (JESWIET et al., 2005).

O raio da ponta da ferramenta (Rt) interfere na qualidade da superficie e grandes raios Rt

resultam em superficies mais lisas, e em marcas das ferramentas menores.
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O uso de raios da ponta da ferramenta (Rt) menores provoca concentragdes de tensdo na zona
de deformacédo da chapa, que estdo localizadas abaixo da ferramenta. Raios (Rt) maiores
tendem a distribuir a tensdo sobre uma area maior. Como consequéncia, diminuir o raio da
ponta da ferramenta tendera a aumentar o limite de estampagem da chapa. Contudo, a
diminuicdo do raio (Rt) a tornard mais fragil aos esforcos triaxiais que ocorrem na
conformacdo (CASTELAN, 2010).

3.3.6 Profundidade do Passe Vertical

No processo de estampagem incremental, a cada volta dada, a ferramenta avanca no sentido
negativo do eixo Z, em pequenos passos (A;). O tamanho do passo vertical (A;) influencia
negativamente sobre a rugosidade da superficie e sobre sua conformabilidade. Com o
aumento do (A;) 0 blank sofre deformacdes sob condi¢des mais elevadas, o que faz com que a
conformabilidade do blank diminua com o tamanho crescente do incremento de passo (Ay),
provocando maiores discrepancias geométricas como modelo original em CAD. Este aumento

influencia também o aumento das forcas verticais aplicadas (JESWIET et al., 2005).

Entretanto, se o passo (A;) for menor que 0,01 mm, o material é estampado varias vezes no
mesmo lugar, o que aumenta a possibilidade do material sofrer encruamento, o que
ocasionaria o rompimento da chapa (ATTANASIO et al., 2006).

O uso de um passo (A;) constante em uma peca com perfil de calota, gera uma maior
rugosidade superficial e reduz a conformidade geomeétrica, se comparado com a utilizacéo de
um passo (A;) varidvel, de acordo com a curvatura da chapa, que melhora o processo nestes
dois aspectos (ATTANASIO et al., 2006).

3.4 Influéncia da Rugosidade em Processos de Estampagem Incremental

O acabamento superficial no processo de estampagem incremental é o resultado de uma

combinacdo de grandes ondulagBes provenientes da trajetoria da ferramenta e pequena escala
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de rugosidade que é resultante de tensbes de atrito da superficie com a ferramenta. A
ferramenta que trabalha no eixo Z provoca marcas sobre a superficie estampada a cada volta
de estampagem. Os trés principais parametros de usinagem que irdo influenciar na rugosidade
sdo: o angulo de parede (y), o passo em Z (A;) e o raio da ferramenta (Rt) (JESWIET et al.,
2005).

Tanto a rugosidade resultante de tensbes de atrito da superficie com a ferramenta, quanto as
ondulac@es resultantes da trajetdria da ferramenta, sdo possiveis de serem amenizadas usando
uma ferramenta de maior didmetro e reduzindo-se o passo de estampagem (Az) , COMO mostra
a Figura 12. Entretanto, pequenos passos (A;) requerem maior tempo de estampagem. O que
faz com que haja uma relagdo entre o tempo de producdo e a qualidade de superficie
(ATTANASIO et al., 2006).

Figura 12 — Rugosidade Rz sob condicGes de estampagem incremental
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Fonte: Jeswiet et al., 2005.

Entretanto, segundo Hirt et al.(2005), passos muito pequenos, combinados a estratégia de
maltiplos estagios utilizando ferramentas sem rotacdo provocam o desprendimento de

filamentos de chapa metalica, o que aumenta a rugosidade superficial.
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O autor Jeswiet et al.(2005), apresenta os valores de R, médios variando na faixa de 4-12 um
da rugosidade considerando o0s produtos provenientes do processo de estampagem
incremental, determinando um ponto fraco em relacdo aos processos convencionais. Além
disso, considera o padrdo de rugosidade resultante de tensdes de atrito da superficie com a
ferramenta a medida mais importante. JA o autor Ambrogio (2012), além do padrdo de
rugosidade R, avaliou também a rugosidade média (R,) e a altura m&xima de pico a vale

(Rmax)-

Com relagdo ao processo de estampagem incremental de chapas, os autores Ambrogio et al.
(2012), relatam que com o aumento da temperatura empregada no processo, aumenta a chance
de ocorrer oxidacdo da chapa, o que compromete a qualidade do acabamento superficial.
Além disso, eles citam que o aumento do angulo de parede (), aumenta a area de contato da

ferramenta de estampar e a chapa, 0 que causaria maiores danos na qualidade da superficie.

3.4.1 Filtro Gaussiano

De acordo com Whitehouse (1994) é apresentado um comportamento diferenciado
entre um Filtro Gaussiano em relacdo a um filtro eletrdnico. Seu comportamento se apresenta
como uma funcdo matematica aplicada aos dados do perfil. A filtragem gaussiana pode ser
descrita como uma média ponderada do perfil, em que os valores se distribuem em uma
distribuicdo normal (gaussiana). Este filtro possui uma fungdo que interpola e que ameniza a

amplitude do sinal dando maior suavidade aos contornos da superficie.

Em um Filtro Gaussiano uma das principais propriedades é a possibilidade de levar em
consideracdo os dados antes e depois da posicdo efetiva da ponta do apalpador. A filtragem

gaussiana diminui em 50% a amplitude maxima da transmissao dentro da banda.

3.4.2 Principais Parametros de Rugosidade

Segundo Whitehouse (1994), a avaliacdo da textura de uma superficie pode ser
dividida em: anélise sem filtragem (perfil P), analise de rugosidade (perfil R), analise de
ondulagao (perfil W) e anélise de forma. Sendo o perfil P composto de rugosidade, ondulagéo



31

e forma. O perfil R apenas de rugosidade e o perfil W de ondulagdo. A forma pode ser
considerada como uma avaliagdo macrogeomeétrica e é avaliada separadamente. Segundo a

classificacdo de Whitehouse (1994), os principais parametros estdo descrito a seguir.

e Ra- Média aritmética dos desvios da superficie

Dentre todos os parametros o mais utilizado para avaliacdo de rugosidade € o Ra, e também é
0 mais conhecido. Calcula-se tal pardmetro a partir da média aritmética dos desvios do perfil,
tomando como referéncia a linha média e é definido sobre um comprimento | de amostragem,

como mostra a Figura 13.

Figura 13 — Rugosidade média Ra

Fonte: Whitehouse, 1994.

e R( - Raiz quadrada das médias dos quadrados

Rq é o parametro descrito como a raiz quadrada da média dos quadrados das ordenadas do
perfil R em relacdo a linha média em um comprimento | de avaliacdo, o grafico de anélise Rq

é similar ao grafico de Ra mostrado na Figura 13.
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e Rt- Altura maxima de rugosidade
O parametro Rt é caracterizado como a altura maxima de um pico a um vale no comprimento
de avaliacdo de perfil, em outras palavras é descrito como a amplitude maxima entre o pico

mais alto e o vale mais profundo no comprimento de avaliagdo, como mostra a Figura 14.

Figura 14 — Parametro Rt
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Fonte: Hobson, 2000.

Onde: In = comprimento de avaliagéo e | = comprimento de amostragem.

Rc — Média das amplitudes contidas no perfil

[}
O parametro Rc considera todas as amplitudes de picos e vales da analise realizando uma

média aritmética de todos os resultados encontrados , a Figura 15 representa a analise deste

parametro.

Figura 15 — Parametro Rc
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Fonte: Hobson, 2000.
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e Rp - Altura maxima de pico a linha média

O parametro Rp diz respeito ao maior pico avaliado em relacdo a uma linha média. Este
parametro pode ser considerado de maior estabilidade se comparado ao Rt. Sua anélise é

mostrada na Figura 16.

Figura 16 - Grafico do parametro Rp
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Fonte: Hobson, 2000.

Onde: A = linha média e | = comprimento de amostragem.

¢ Rv - Profundidade maxima de vale em relacao ao perfil primario

O parametro Rv tem como referéncia a linha média do perfil e avalia o vale mais profundo em

relagdo a mesma, como mostra a Figura 17.

Figura 17 — Parametro Rv
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Fonte: Hobson, 2000.

Onde: A = linha média e | = comprimento de amostragem.
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e Rz - Média das amplitudes dos maiores picos e vales nos cut-offs

Rz é descrito como a média de todos os valores Z no comprimento de avaliacdo, em que Z é a

altura maxima no comprimento de amostragem, como mostra Figura 18.

Figura 18 — Parametro Rz

Fonte: Hobson, 2000.

Onde: In = comprimento de avaliacdo, | = comprimento de amostragem.

e Rku - Distribuicdo e forma dos picos na superficie

O parametro estd associado estatiscamente a distribuicdo de picos ao longo do perfil. Ele
considera gque se 0s picos que estdo na superficie estdo homogeneamente distribuidos, e sua
agudez esta definida de forma aleatoria, a analise de Rku desta superficie ird gerar um valor

de referéncia igual a trés, Rku = 3.

Se a avaliacdo do parametro Rku gerar um valor inferior a trés, a superficie tem indicativo de

possuir picos irregulares e mais achatados, Rku < 3.

Ja se a avaliacdo de Rku mostrar um valor superior a trés, indica que a superficie possui picos

mais agudos e com pouco achatamento, Rku > 3.



35

A figura 19 mostra uma esquematizacdo dos possiveis perfis gerados em relacdo ao parametro
Rku.

Figura 19 — Caracterizacao de Rku
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Fonte: Hobson, 2000.

e Rdc - Diferenca da altura de secédo do perfil de rugosidade

O parametro Rdc é descrito como uma medida da diferenca vertical entre os niveis de secéo

de uma proporcéo dada de material, como mostra a Figura 20.

Figura 20 — Representacao do Parametro Rdc

Rdc =c (Rmrl) - ¢ (Rmr2); Rmrl<Rmr2
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Fonte: Tavares, 2012.
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e Rsk - Orientacéo do perfil de rugosidade

O pardmetro Rsk é uma medida da orientagdo do perfil de rugosidade e é também chamado de

fator de simetria, como mostra a Figura 21.

Figura 21 — Parametro Rsk
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Fonte: Hobson, 2000.

e Rmr - Proporc¢éo de material do perfil de rugosidade

O parametro Rmr é representativo da propor¢cdo do material determinada em um nivel de
seccdo do perfil Rdc (ou Pdc ou Wdc), relacionada ao nivel de sec¢do de referéncia c, ou seja,

é a razdo entre o comprimento de sustentacdo do perfil de rugosidade a um dado nivel de corte

c, € 0 comprimento de avaliacao.



A Figura 22, mostra o gréfico para avaliacdo do parametro Rmr.

Figura 22 — Parametro Rmr
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Fonte: Tavares, 2012.

3.4.3 Curva de Abbott — Firestone
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De acordo com Hobson (2000) a curva de Abbott-Firestone pode ser obtida a partir da razéo

de material da superficie do perfil em funcéo da profundidade. Ela possui os limites entre 0%

e 100%.

A curva é composta por uma série de parametros (série Rk) que podem ser localizados ao

longo do esbogo da curva.
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A Figura 23 mostra um grafico esquematizando todos os parametros Rk envolvidos na

analise da curva.

Figura 23 — Curva de Abbott-Firestone e parametros da série Rk
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Fonte: Hobson, 2000.

Cada parametro dentro da curva destaca informacdes particulares, que sao referentes a regido

de anélise da superficie.
e Rpk - Regido de pico

E o parametro associado a regifo que se desgasta nos primeiros contatos relativos entre as

superficies em contato.
e Rvk - Regido de vale

E o parAmetro que relaciona os sulcos que estdo presentes na superficie.
¢ Rk - Regido de maximo contato

E o parametro associado a parte intermediéria da rugosidade e que influencia no desempenho

de certas superficies. Este parametro quantifica a taxa de desgaste das superficies em contato.
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A Figura 24 mostra como é feita a analise do pardmetro RKk.

Figura 24 — Representacao grafica de Rk
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Fonte: Hobson, 2000.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais
Para a realizagdo dos testes, o material escolhido para a estampagem foram chapas de

Aluminio, na dimensdo de 200 mm x 200 mm e espessura de 1 mm. A tabela 1 abaixo

apresenta a composi¢do quimica da liga de Aluminio utilizada para a confec¢do das chapas.

Tabela 1 — Composi¢do das chapas de Aluminio

COMPOSICAO QUIMICA TIPICA (%)

Si+ Fe 1,00 Mg 0,05
Cu 0,05 Zn 0,10
Mn 0,05 Cr 0,05
Al Diferenca

Fonte: Certificado fornecido pela BELMETAL.

Foi utilizada para a realizacdo da estampagem incremental uma maquina de Comando
Numérico Computadorizado (CNC), Discovery 560 (BridgePort), fabricado pela empresa
ROMI. O motivo da escolha deve-se a: disponibilidade desta maquina, facil programacao,
facil manuseio, tamanho da peca, capacidade do comando. Foi realizada a programacdo da
maquina utilizando os comandos do software EdgeCAM, que apresenta ciclos avangados de
usinagem permitindo trabalhar desde a geometria mais simples a mais complexa. O programa
gerado no software foi transferido via online para a memaria da maquina de usinagem. O
Laboratério de Processos de Fabricacdo Mecénica da Universidade PUC-MG disp8e um
centro de usinagem com caracteristicas adequadas para a realizagdo de estampagem

incremental, por esse motivo foi o local escolhido para a realizagdo dos testes deste trabalho.

Conforme a literatura técnica had uma variedade de tipos e materiais utilizados em ferramentas
de estampar. Optou-se neste trabalho utilizar uma ferramenta de ago inoxidavel 304 com a

ponta semi-esférica de diametro 12 mm e comprimento util de 100 mm. O acabamento
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superficial da ferramenta utilizada nos testes de estampagem foi feito em um torno CNC. A
ferramenta de estampar foi presa em um dispositivo chamado mandril, usado para fixar

ferramentas em centros de usinagem CNC.

Foi utilizado ainda um dispositivo chamado de Prensa Chapas, que é usado para prender a
chapa de aluminio durante o processo de estampagem sobre a mesa da maquina CNC, ele €
formado por uma base, um apoio vertical, uma chapa de aperto superior e outra inferior,

conforme mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Dispositivo de Estampagem Incremental

i, Posicao 1: apoio vartical
"ﬂ,l"--ﬂ-k'\. ht

< . “ -,  Posigao 2: chapa de aperto infarior
20 ° ¢ Posicao 3: chapa de aperto superior
’ . ,—f’ Posicao 4 peca

Posicio 5. baza

Fonte: Cavaler, 2010.

O dispositivo foi preso na mesa da maquina de usinar por quatro parafusos prisioneiros
encaixados na base e fixados por meio de porcas. E a chapa foi fixada ao dispositivo por oito
parafusos sextavados encaixados nos furos em torno das duas chapas de aperto, que séo
moveis 0 que garante a flexibilidade do dispositivo. Tal configuracdo permite somente a
estampagem de superficies de revolucdo, poréem, trocando-se as referidas chapas de aperto
pode-se também realizar a estampagem de superficies que tenham outra forma de contorno,

quadrada ou retangular por exemplo.

Foi determinado que a geometria escolhida para a estampagem fosse um cone com angulo de

parede de 60°. A geometria da peca conformada pelo processo de Estampagem Incremental,
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conforme Figura 26, foi escolhida devido a facilidade de fabricagdo do dispositivo de fixagdo
e da trajetoria da ferramenta.

Figura 26 — Geometria da peca estampada

Fonte: Préprio autor.

Como parte dos equipamentos auxiliares utilizou-se para a medi¢do da rugosidade um

rugosimetro portatil, modelo Surtronic S-128, da marca Taylor Hobson/Ametek.

4.2 Metodologia dos Ensaios

A metodologia empregada nos ensaios foi baseada no processo de Estampagem Incremental
SPIF (Single Point Incremental Forming) ou Estampagem Incremental com Ponto Simples.
Neste tipo de sistema tem-se a ferramenta com movimentacdo na dire¢do Z e o blank

movimenta-se simultaneamente nas dire¢des X e Y sem apoio pela sua face inferior.

Para a geracdo da peca em forma de cone foi empregada uma estratégia de usinagem
denominada helicoidal cdnica por meio do software EdgeCAM. Neste tipo de estratégia a

ferramenta executa uma trajetoria helicoidal conica e estd sempre em contato com o blank.

Os parametros de usinagem utilizados na maquina CNC foram descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 — Parédmetros de usinagem

Toleréncia 0,01 mm
Avanco vertical 1200 mm/min
Avanco lateral 2000 mm/min
Diametro da ferramenta 12 mm
Velocidade da ferramenta ou rotacdo do fuso mestre 30 rpm
Incremento ou profundidade de corte 0,5 mm
Raio de canto da ferramenta 6 mm

Fonte: Préprio autor.

As Figuras 27, a e b, representam alguns desses parametros.

Figura 27 — a) Parametro de rotacao lateral e b) Parametro de avanco, respectivamente.

-

Fonte: Programa CNC/ Siemens.

Os testes de Estampagem Incremental foram realizados variando-se o tipo de lubrificacdo
utilizado, sendo realizados testes sem utilizacdo de lubrificante, teste a seco, em trés amostras
de chapas de aluminio, em seguida foram conformadas mais trés amostras de chapas de
aluminio, porém, com uso de lubrificante do tipo vaselina sélida, da marca Jerba Comercial,
apresentando como caracteristica ser uma pasta a base de parafinas e 6leos minerais, com
aspecto solido e inodoro em temperatura ambiente, e por Ultimo foram realizados os testes de
estampagem em trés chapas de aluminio utilizando-se como lubrificacdo 6leo CGLP 68R, da

marca Southquim, com caracteristicas de 6leo mineral parafinico fornecido na viscosidade
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ISO 68. Tais variagOes foram realizadas com o objetivo de avaliar a rugosidade gerada na
superficie da peca conformada por meio de Estampagem Incremental utilizando-se diferentes
formas de lubrificacdo. Entre cada ensaio realizado a ferramenta de estampar foi retirada da
méaquina CNC e polida como uma lixa, a fim de se eliminar qualquer material que estivesse
aderido a ponta da ferramenta, como forma de prevenir que as demais pecas conformadas
sofressem danos devido ao contato tribologico inadequado.

Depois de realizados os testes de Estampagem Incremental as pecas de aluminio conformadas
foram submetidas ao teste com o rugosimetro eletrénico para determinacdo dos parametros de
rugosidade, necessarios para comparar as diferentes superficies das amostras estampadas. As
chapas, uma a uma, foram apoiadas em um suporte para que as chapas ficassem niveladas
com o apalpador do rugosimetro, conforme Figura 28, que devia ficar o mais paralelo possivel
com a superficie interior das pecas, e entdo as medicdes foram realizadas e os graficos foram
gerados em computador pelo software Talyprofile vinculado ao rugosimetro. Os parametros
para medir a rugosidade foram: cut-off de 0,8 um, comprimento de amostragem de 4 mm e

filtro gaussiano 2C.

Figura 28 - Medicao da rugosidade utilizando rugosimetro eletrdnico

Fonte: Proprio autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios foram realizados em uma chapa de aluminio laminado com espessura de 1mm, ndo
foi definido o sentido da laminagdo, uma vez que iria ocorrer estiramento na superficie central
da chapa. Nota-se conforme a figura 28, que aparecem duas regifes bem definidas e de
aspecto visual divergente, porém nao houve alteracdo significativa nos parametros de
rugosidade avaliados, e ndo foi foco no objeto de estudo, podendo talvez atribuir a tal fato
alguma variavel de dire¢éo de laminagéo.

Figura 29 — Regides da chapa apds a conformagéo

Fonte: Préprio autor.
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Os resultados obtidos nos ensaios das amostras para cada condigéo estdo listados na Tabela 3

a sequir.
Tabela 3 - Resultados do ensaio
Condigao de lubrificagdo Ndmero de amostras Ndmero de amostras
estampadas obtidas
A seco 3 1
Vaselina 3 3
Oleo mineral 3 3

Fonte: Proprio autor.

Na condicao inicial a seco, na primeira amostra foi possivel realizar o ensaio completo cujo
tempo foi de 31 minutos, sendo que as 3 medi¢Oes dos parametros de rugosidade que deram
origem aos graficos das Figuras 30, 31, 32 foram coletados nesta amostra. Durante o ensaio
nas outras 2 amostras houve um aumento brusco da textura, analisando visualmente, onde
ocorreu remocdao de material que foi aderido pela ferramenta, ocasionando um desgaste
adesivo. A partir deste momento o contato tribolégico passou a ser aluminio x aluminio,
aumentando o atrito e causando fissuras na chapa, levando ao colapso apds 7 minutos de

ensaio, conforme ilustrado na Figura 33.

Figura 30— Amostras 2 e 3 conformadas na condicdo a seco

Fonte: Proprio autor.
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A figura 30, apresenta as caracteristicas dos parametros Ra, Rt, Rq e Rdc da amostra a seco.

Figura 31 — Amostras 2 e 3 conformadas na condigéo a seco

W Seco
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® 139 & 1,88 ¢ 2,49

0,00

Fonte: Préprio autor.

O parametro de rugosidade média - Ra - apresentou um valor médio de 1,39 um e desvio
padrdo medio de 27%, tendo pequena variacdo dos resultados, podendo atribuir uma
homogeneidade dos parametros de conformacéo durante o ensaio. O Rq apresentou um valor
médio de 1,88 um, com desvio padrdo de 34%, sendo este valor superior a Ra, 0 que
demonstra a existéncia de picos ou vales acentuados esporadicamente durante o perfil,
podendo ser comprovado pelo valor de Rt, com média de 17,33 pum e desvio padréo de 54% ,
apresentando uma dispersdo de picos e vales, o que pode ser atribuido a pequenos
movimentos de stick slip durante a conformag&o. O valor de Rdc realiza uma média de todos
0s picos e vales, como neste caso foi superior a Ra, tendo média de 2,49 um e desvio padrdo

de 10%, evidencia mais uma vez a presenca de picos ou vales acentuados.
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A figura 31 representa os parametros de Rsk, Rku e Rmr da condigéo a seco.

Figura 32 — Pardmetros Rsk, Rku e Rmr da condigéo a seco

Seco
6,00 Rku
5,00 T
4,00 + 4,02
3,00 |
2,00 R & Média

mr
1,00 RSk
T & 0,27

0,00 f 023
-1,00
-2,00

Fonte: Proprio autor.

O pardmetro Rmr com valor médio de 0,27 e desvio padrdo de 64% indica a porcdo de
material a uma profundidade “c”, ndo identificada pelo rugosimetro utilizado, que indica que
a superficie possui pouco material de apoio, sendo uma superficie propensa a desgaste em
intervalos menores que as demais superficies analisadas neste trabalho. Como o valor de Rku
fornecido foi de 4,02 e desvio padrdo de 34% indica que a superficie possui picos mais
agudos e com pouco achatamento, pois foi encontrado um valor com Rku > 3, que é tomado
como um valor de referéncia, quando os picos na superficie estdo igualmente distribuidos e
com agudez aleatéria. Ja em relacdo ao valor de Rsk igual a -0,23 indica que o valor negativo
observado para Rsk aponta que as irregularidades da superficie possuem um formato da
distribuicdo distorcida para cima, ou seja, caracterizada por sulcos que servem como depdsito
para lubrificantes. Este valor negativo também indica que as superficies sdo menos

susceptiveis ao desgaste prematuro.
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A figura 32 representa os parametros de Rp, Rv, Rz e Rc da condicdo a seco.

Figura 33 — Par@metros Rp, Rv, Rz e Rc da condicéo a seco
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Fonte: Préprio autor.

Ainda para a condicao inicial a seco o valor de 4,97 um e desvio padrdo de 34% encontrado
para o parametro Rp indica a altura mé&xima do maior pico do perfil, ou seja, a distancia do
pico maximo a linha media. O pardmetro Rv com valor encontrado de 5,51 pm com desvio
padrdo de 44% indica em contrapartida a distancia maxima do vale mais profundo do perfil
em relacdo a linha média. O valor de 10,47 um e desvio padrdo 38% para Rz indica a
distancia média entre os 5 picos mais altos e 0s 5 vales mais profundos do perfil dentro de um
comprimento medido, e um valor alto para esse parametro se mostra como mais uma
evidéncia para a discrepancia entre picos e vales da superficie. Rz, isoladamente pode ser
considerado mais sensivel a mudancas no acabamento superficial que Ra, por exemplo, isso
porque somente alturas maximas de perfis, e ndo suas médias sdo comparadas e analisadas. Ja
o parametro Rc com valor de 4,00 um ¢ desvio padrdo de 48% toma todas as amplitudes de

picos e vales da analise e indica uma média aritmética de todos os resultados.

Para condicdo com lubrificacdo de vaselina, foi possivel realizar o ensaio completo para as

trés amostras sem que houvesse ruptura da chapa em um tempo médio de 28 minutos, sendo
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os valores dos graficos, Figuras 33, 34 e 35, encontrados para 0s pardmetros de rugosidade

uma média das medidas das trés amostras.

A figura 33, apresenta as caracteristicas dos parametros Ra, Rt, Rq e Rdc da amostra com

vaselina.

Figura 34 - Parametros Ra, Rt, Rq e Rdc da condicédo com vaselina

Vaselina
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Fonte: Préprio autor.

O parametro de rugosidade média - Ra - apresentou um valor médio de 0,94 um e desvio
padrdo médio de 24%, tendo pequena variacdo dos resultados, podendo atribuir uma
homogeneidade dos pardmetros de conformacéo durante o ensaio. O Rq apresentou um valor
médio de 1,17 pm, com desvio padrdo de 29%, sendo este valor superior a Ra, 0 que
demonstra a existéncia de picos ou vales acentuados esporadicamente durante o perfil,
podendo ser comprovado pelo valor de Rt, com média de 9,22 um e desvio padréo de 63% |,
apresentando uma dispersdo de picos e vales, o que pode ser atribuido a pequenos
movimentos de stick slip durante a conformacéo. O valor de Rdc realiza uma média de todos
0s picos e vales, como neste caso foi superior a Ra, tendo média de 1,93 um e desvio padrédo

de 20%, evidencia mais uma vez a presenca de picos ou vales acentuados.
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A figura 34 representa os parametros de Rsk, Rku e Rmr da condi¢do com lubrificagdo de

vaselina.

Figura 35 — Parametros Rsk, Rku e Rmr da condi¢do com vaselina.
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Fonte: Préprio autor.

O parametro Rmr com valor médio de 4,38 e desvio padrdo de 69% indica a porcdo de
material a uma profundidade “c”, ndo identificada pelo rugosimetro utilizado, que indica que
a superficie possui relativamente grande quantidade de material de apoio, sendo
comparativamente uma superficie menos propensa a desgaste em relacdo a analise da
superficie da condicdo anterior, a seco. Como o valor de Rku fornecido foi de 3,12 e desvio
padrdo de 42% indica que a superficie possui picos agudos e com pouco achatamento, mas em
menor quantidade, pois foi encontrado um valor para Rku pouco maior do que 3, que é
tomado como um valor de referéncia conforme indicado por Whitehouse (1994). J& em
relacdo ao valor de Rsk igual a -0,29 indica que o valor negativo observado para Rsk aponta
que as irregularidades da superficie possuem um formato da distribuicdo distorcida para cima,

ou seja, caracterizada por sulcos que servem como deposito para lubrificantes.
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A figura 35 representa os parametros de Rp, Rv, Rz e Rc da condic¢do de vaselina como
lubrificante.

Figura 36 — Parametros Rp, Rv, Rz e Rc da condicdo com vaselina
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Fonte: Préprio autor.

Ainda ao se analisar a condi¢do utilizando vaselina como lubrificante o valor de 2,29 um e
desvio padrdo de 20% encontrado para o parametro Rp indica a altura maxima do maior pico
do perfil, ou seja, a distancia do pico maximo a linha média. O parametro Rv com valor
encontrado de 3,39 um com desvio padrdo de 54% indica em contrapartida a distancia
méaxima do vale mais profundo do perfil em relacdo a linha média. O valor de 5,68 um e
desvio padrdo 39% para Rz indica a distancia média entre os 5 picos mais altos e os 5 vales
mais profundos do perfil dentro de um comprimento medido, e o valor encontrado é
comparativamente menor que o da condi¢do de ensaio anterior e se mostra como uma
evidéncia para uma relativamente menor discrepancia entre picos e vales da superficie. Ja o
pardmetro Rc com valor de 2,15 pm e desvio padrao de 42% toma todas as amplitudes de

picos e vales da andlise e indica uma média aritmética de todos os resultados.

Para ultima condicdo analisada com lubrificacéo a 6leo, também foi possivel realizar o ensaio
completo para as trés amostras sem que houvesse ruptura da chapa em um tempo medio
aproximado de 27 minutos, sendo os valores dos graficos obtidos- Figuras 36, 37 e 38 -para

0s parametros de rugosidade, uma média das medidas para as trés amostras.
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A figura 36, apresenta as caracteristicas dos pardmetros Ra, Rt, Rq e Rdc da amostra com o
lubrificante oleo.

Figura 37 - Parametros Ra, Rt, Rq e Rdc da condic¢ao a 6leo
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Fonte: Préprio autor.

O pardmetro Ra, que representa a rugosidade média, apresentou um valor médio de 0,72 um e
desvio padrdo médio de 23%, tendo pequena variacdo dos resultados, podendo atribuir uma
homogeneidade dos parametros de conformacado durante o ensaio. O parametro Rq apresentou
um valor médio de 0,85 um, com desvio padrdo de 20%, sendo este valor muito proximo do
valor de Ra, 0 que demonstra que ha uma menor quantidade de picos ou vales com valores do
perfil que se afastam da média, sendo estes distribuidos de forma mais homogénea, quando
comparado aos demais ensaios. Podendo ser comprovado ainda pelo valor de Rt, com média
de 4,76 um e desvio padrdo de 15% , apresentando uma menor dispersdo de picos e vales, 0
que pode ser atribuido a movimentos de stick slip mais suaves durante a conformacéo. O valor
de Rdc realiza uma média de todos o0s picos e vales, como neste caso foi, comparativamente,
superior a Ra, mas com um valor menor que os demais métodos, tendo média de 1,60 um e
desvio padréo de 27%, evidencia mais uma vez a presenca de picos ou vales distribuidos de

forma mais homogénea.
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A figura 37 representa os parametros de Rsk, Rku e Rmr da condi¢cdo com lubrificagdo

utilizando 6leo.

Figura 38 — Parametros Rsk, Rku e Rmr da condicéo a 6leo
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Fonte: Préprio autor.

O pardmetro Rmr com valor médio de 6,03 e desvio padrdo de 63% indica a porcdo de
material a uma profundidade “c”, ndo identificada pelo rugosimetro utilizado, que indica que
a superficie possui comparativamente com 0s outros ensaios uma maior quantidade de
material de apoio, sendo assim uma superficie menos propensa a desgaste em relacdo a
analise das superficies das condicOes anteriores. Como o valor de Rku fornecido foi de 2,33 e
desvio padrdo de 17% indica que a superficie possui picos irregulares e mais achatados, pois
foi encontrado um valor para Rku < 3, considerado um valor de referéncia conforme
Whitehouse (1994). Ja em relacdo ao valor de Rsk igual a -0,01 indica que o valor observado
para Rsk, € negativo, mas se considerarmos o desvio padrdo esse valor pode ser definido
como sendo muito proximo de zero indica aponta que as irregularidades da superficie
possuem um formato de distribuicdo mais simétrico, com o perfil distorcido para cima e para
baixo na mesma proporgdo, caracteristica de uma superficie mais homogénea como indica

também os demais parametros.
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A figura 38 representa os parametros de Rp, Rv, Rz e Rc da condi¢do de 6leo como

lubrificante.

Figura 39 — Parametros Rp, Rv, Rz e Rc da condicéo a dleo
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Fonte: Proprio autor.

Por fim ao se analisar os Ultimos parametros para a condi¢do de 6leo como lubrificante o
valor de 1,82 um e desvio padrdo de 16% encontrado para o parametro Rp indica a altura
maxima do maior pico do perfil, e mostra a distancia do pico méaximo a linha média como
inferior as demais condic¢Bes. O parametro Rv com o valor de 1,84 um com desvio padrdo de
11% indica em contrapartida a distancia maxima do vale mais profundo do perfil em relacdo a
linha média, e mais uma vez o valor encontrado é menor se comparado aos ensaios anteriores,
0 que indica novamente a homogeneidade do perfil. O valor de 3,66 um e desvio padrdo 13%
para Rz indica a distancia média entre os 5 picos mais altos e 0s 5 vales mais profundos do
perfil dentro de um comprimento medido, e o valor encontrado é comparativamente muito
menor que o das condigdes de ensaio anteriores e se mostra como mais uma evidéncia para
uma menor discrepancia entre picos e vales da superficie. Somando a isso, 0 parametro Rc
com valor de 1,24 um e desvio padrdao de 33% toma todas as amplitudes de picos e vales da
analise e indica uma média aritmética de todos os resultados muito menor que a encontrada
para 0s ensaios anteriores, e confirma os indicios de que as chapas conformadas utilizando
oleo como lubrificante possuem um perfil de rugosidade mais homogéneo dentre todas as

condigdes analisadas.
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Para melhor visualizacéo dos resultados obtidos os parametros médios encontrados durante os

ensaios foram listados na \Tabela 4.

Tabela 4 - Média dos parametros de rugosidade para cada condicéo de lubrificacéo

Condigcaoaseco Vaselina Oleo

Rmr 0,27 4,38 6,03
Rku 4,02 3,12 2,33
Rsk -0,23 -0,29 -0,01
Condicdo aseco Vaselina Oleo

Ra (um) 1,39 0,94 0,72
Rq (um) 1,88 1,17 0,85
Rt (um) 17,33 9,22 4,76
Rdc (um) 2,49 1,93 1,60
Condigdoaseco Vaselina Oleo

Rp (um) 4,97 2,29 1,82
Rv (um) 5,51 3,39 1,84
Rz (um) 10,47 5,68 3,66
Rc (um) 4,00 2,15 1,24

Fonte: Préprio autor.

Como ultima analise dos parametros de rugosidade, foi gerada uma Curva de Abott Firestone

para cada amostra em cada condicao de lubrificacdo e uma curva média foi considerada para

as amostras a seco, com vaselina e 6leo. Analisando os parametros de superficie e

considerando utilizar esta técnica na fabricacdo de pecas conformadas que irdo trabalhar em

contato durante suas atividades em servico, foram analisadas as curvas médias de Abbot

Firestone. Observou-se que a rugosidade central Rk na amostra utilizando 6leo como

lubrificante obteve em média um valor de 0.150 um, comparado com a amostra lubrificada

com vaselina que possui Rk médio de 0.200 um e a condi¢do a seco com valor médio de

0.270um. Os graficos da Figura 39 representam a curva de Abbot Firestone das condicdes

ensaiadas.
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Figura 40 — Graficos das amostras nas condi¢des utilizando 6leo como lubrificante, Vaselina e sem
lubrificacdo (a seco) respectivamente.
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Fonte: Préprio autor.

O parametro Rk e definido como sendo a parcela central da banda de rugosidade. Para a
determinacdo deste pardmetro e tragada uma secante de menor inclinacdo possivel sobre a
curva de Abbott-Firestone, cuja componente horizontal corresponde a 40%. O parametro Rk
representa a diferenca de altura entre a intersec¢do desta reta com o eixo de 100% e o eixo de
0% e os pontos Mrl e Mr2 (%) correspondem & interseccdo entre o perfil de referéncia e as
retas paralelas ao eixo de % definindo o pardmetro Rk. Por isso, Rk é considerado o valor da
rugosidade do nucleo do perfil. Dessa forma, um menor valor para Rk € indicativo de uma

superficie mais homogénea, com um perfil de rugosidade mais uniforme. Considerando os
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valores encontrados para cada condi¢cdo, mais uma vez as chapas conformadas com o
lubrificante Oleo, valor de Rk igual 0,150 pm, se mostram como as que apresentam uma

homogeneidade superficial maior em relagdo as condi¢cdes sem lubrificacdo (a seco) e com
vaselina como lubrificante.
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6. CONCLUSAO

O processo de Estampagem Incremental exige uma avaliagdo do contato entre peca e
ferramenta visando garantir a eficiéncia do processo. Os lubrificantes analisados apresentaram
pequena diferenca nos parametros avaliados. O éleo mineral (SAE 68) obteve um pouco mais
de eficiéncia em relacdo a vaselina. A condicdo a seco foi limitada por questdes triboldgicas

ocorrendo adesividade severa entre ferramenta e peca.

Os parametros superficiais Ra, Rt, e Rz mantiveram uma faixa de proporcionalidade, sendo
que a condicdo mais eficiente, utilizando 6leo mineral, apresentou Ra de 0,72 pm e a
condicdo menos eficiente a seco apresentou Ra de 1,39 pum. A variacdo dos resultados de
rugosidade do lubrificante éleo e vaselina se manteve na ordem de 23%. A condicdo a seco
obteve o maior Rt, sendo 3 vezes superior ao da condicdo a 6leo, 0 mesmo ocorreu para 0

parametro Rz.

Os demais parametros Rp, Rdc, Rc e Rv comprovaram a mesma relagdo dos parametros Ra,
Rt e Rz, sendo que a condicdo a Oleo obteve os melhores valores, seguidos do ensaio
utilizando vaselina e do ensaio sem lubrificacdo, este, que foi interrompido pelo rompimento

da chapa, em duas das trés amostras estampadas.

Com base no parametro Rsk, a condicdo lubrificada com 6leo obteve um perfil simétrico com
vales e picos distribuidos uniformemente. Avaliando o parametro Rku foi observado que a
condicdo a 6leo possui picos irregulares e mais achatados, as chapas lubrificadas com vaselina
e a seco apresentaram picos mais agudos e com pouco achatamento. Ao avaliar o parametro
Rmr a condicéo a 6leo apresentou novamente o melhor resultado, Enquanto nos perfis obtidos
na chapa sem lubrificacdo, devido a predominéancia de picos agudos, quase ndo houve porcao
de material significativa para suportar o periodo de amaciamento da superficie, ou seja,
apresentaria desgaste prematuro.

As curvas de Abott Firestone dos ensaios realizados auxiliaram na avaliacdo dos resultados e
demonstraram novamente que a condicdo lubrificada a 6leo foi mais eficiente em situacGes
em que as pecas fabricadas no processo de Estampagem Incremental fossem utilizadas
trabalhando em contato com outros componentes. Considerando que as pecas fabricadas ndo
tivessem contato triboldgico durante sua aplicagdo em servigo a condicao lubrificada a dleo e

com vaselina atendem ao processo de fabricagdo proposto.
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