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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 pegas customizadas e curtos tempos de fabricag¢do. Neste tocante surge como alternativa para
atender a estas solicitagdes o processo de estampagem incremental de chapas (do inglés incremental sheet forming -
ISF) que baseia-se na aplicagdo de uma deformagdo plastica local e progressiva produzida por uma ferramenta que
guiada por uma maquina de controle numérico computadorizado (CNC) pressiona uma chapa ao longo de caminhos
especificos 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 acos e suas ligas,
sobretudo em agos dedicados a estampagem, como o ago livre de intersticiais (interstitial free — IF). Este estudo
apresenta os resultados de 8 experimentos realizados com o ago IF em chapa de 0,6 mm de espessura pelo processo ISF
que determinou que, para o formato geométrico de um cone, o angulo limite de estampagem é de 70,3125°. Acima deste
limite o material fica sujeito a fraturas com diferentes graus de severidade e em diferentes profundidades.

Palavras-chave: estampagem incremental de chapas, aco livre de intersticiais, limites de estampabilidade

1. INTRODUCAO

Novas tecnologias de estampagem tém sido desenvolvidas nos ultimos anos devido aos avancos nas maquinas de
usinagem controladas por computador e no desenvolvimento de pds-processadores que controlam os caminhos das
ferramentas das maquinas auxiliadas por programas de desenho e manufatura assistida por computador, do inglés
computer-aided design and computer-aided 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 de estampagem incremental de chapas, do inglés incremental sheet forming — ISF, ¢
definida como um conjunto de processos de conformacgdo de chapas, com o uso ou ndo de uma matriz, na qual a
deformagdo ¢ altamente localizada, sem extragdo de material e com o uso de um dispositivo que prende completamente
a chapa, assim a forma final ¢ determinada pelo movimento de uma ferramenta nos eixos X, Y ¢ Z (Emmens; Sebastiani;
Boogaard, 2010). Este processo teve seu inicio nos conceitos das maquinas primeiramente idealizadas, desenvolvidas e
patenteadas por Roux (1960) e Lezak (1967) que eram invidveis na época devido ao pouco desenvolvimento dos sistemas
de controle numérico e dos programas computacionais associados (Lu et al., 2014; Jackson; Allwood, 2009 e Jeswiet et
al., 2008).

A ideia basica dos processos ISF ¢ obter a forma desejada da pega por meio do movimento de um pequeno pungao
ao longo de um percurso especificado pelo operador. Um torno ou fresadora controlados numericamente por computador
podem ser utilizados para deformar plasticamente a chapa, impondo a ferramenta (pungao) uma trajetoria controlada pelo
computador. Ndo sdo necessarios pungdes e matrizes convencionais e a forma final da pega depende apenas da trajetoria
atribuida a ferramenta, pois ¢ determinada pela "soma" das deformagdes locais induzidas pelo pung@o ao longo do seu
percurso (Filice; Fratini; Micari, 2002).

Os elementos basicos do processo ISF sdao: (1) chapa metalica, (2) prensa-chapas, (3) pungdo e (4) maquina com
controle numérico computadorizado (CNC) atrelada ao planejamento da trajetoria da ferramenta por programas
CAD/CAM conforme mostrado na Fig. 1, a qual relaciona como pardmetros basicos da maquina CNC a forca de
estampagem metalica (F), a velocidade de avango da ferramenta (v) e a velocidade de rotacao do fuso (®) (Jeswiet et al.,
2005).
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Figura 1. ISF: Elementos basicos (Jeswiet et al., 2005).

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 ocorram fraturas. Este angulo ¢ um critério de projeto util, pois pode ser
medido e aplicado ao projetar pegas, limitando quais formas geométricas e angulos podem ser estampados (Jeswiet et al.,
2015). “Ham e Jeswiet (2007) definem o limite de estampabilidade como a magnitude maxima de deformagdo alcancada
antes da fratura”.

Diferentes materiais tém sido utilizados nos estudos do processo /SF variando desde metais a polimeros. Na literatura
as pesquisas em metais t€ém sido conduzidas predominantemente com o uso de chapas de ligas de aluminio como pode
ser visto nos trabalhos de Fratini et al. (2004), Jeswiet et al. (2005) e Mcanulty; Jeswiet; Doolan (2017). Poucos estudos
tém sido realizados em agos, sobretudo em agos dedicados a estampagem, como o ago livre de intersticiais, do inglés
interstitial free — IF. O ago IF foi desenvolvido para obter uma excelente combinagdo entre a estampabilidade e resisténcia
mecanica pois o coeficiente de encruamento é alto o que lhe permite uma boa distribuigdo das deformagdes e seu
coeficiente de anisotropia reflete um bom comportamento ao estreitamento, o que favorece a estampagem. Esses acos sdo
particularmente adaptados as pecas que requerem altas caracteristicas mecanicas (Arcelor Mittal, 2017).

Hé poucas pesquisas publicadas sobre o comportamento do aco /F no processo ISF. Além disso foram identificadas
lacunas do processo ISF na literatura conforme descrito por Lu ez al. (2014) e Li et al. (2017) que citam que embora o
processo ISF tem sido pesquisado ha mais de 20 anos, tanto na andalise tedrica como nas observagdes experimentais, as
aplicagdes na industria sfo limitadas por uma série de razdes incluindo estampabilidade insatisfatoria, imprecisdo
geométrica, longo tempo de fabricacdo ¢ acabamento superficial ruim devido ao pouco entendimento de como os
diferentes parametros do processo afetam o comportamento da estampagem ¢ a qualidade final do produto. Neste tocante
0 objetivo deste trabalho ¢ determinar, por meio do processo ISF, os limites de estampabilidade de um ago /F' em funcdo
do angulo méaximo em que a parede da peca pode ser estampada sem que ocorram fraturas estabelecendo as profundidades
alcangadas e as respectivas espessuras finais de estampagem.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Materiais

O ago [F foi disponibilizado em formato de bobina com dimensdes de 3.920 x 175 x 0,6 mm (comprimento x largura
x espessura). A analise quimica informada pelo fabricante ¢ mostrada na Tab. 1.

Tabela 1. Analise quimica do ac¢o IF (percentual em peso) (Gomes, 2012).

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 \Y Sn B
0,008 0,0026 0,002 0,037 0,0004 0,002 0,001 0,0001

Foram cortados os corpos de prova da bobina de ago /F" em segmentos de 300 x 165 mm (comprimento x largura)
para que em cada um fossem estampadas duas formas geométricas com angulos de parede diferentes.

O programa utilizado para desenho e modelamento da forma geométrica estampada na chapa de aco IF foi o Solid
Edge®. Para a interface CAD/CAM, configuragdo dos parametros de estampagem e geragdo do codigo G foi utilizado o
programa Esprit®. A lubrificag@o entre o pungéo e a chapa foi feita com 6leo ISO 68 Capella da Texaco®. Um centro de
usinagem de 3 eixos da Veker modelo MV-760-ECO foi utilizado para executar o processo de estampagem. O conjunto
prensa-chapa utilizado tem dimensodes de 300 x 300 x 100 mm (comprimento x largura x altura) e ¢ divido em 4 areas de
estampagem que possuem formato quadrado de 105 x 105 mm, conforme mostra a Fig. 2.
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Figura 2. Principais materiais utilizados na execucio do processo ISF.

“Jeswiet et al. (2005) cita que as ferramentas utilizadas nos processos ISF nao estdo disponiveis no mercado e sao
fabricadas pelos proprios usuarios” deste modo um pungéo com didmetro de ponta de 5,9 mm foi desenvolvido e fabricado
para o processo ISF deste trabalho a partir de uma barra redonda do material SAE-4340 a qual foi submetida a tratamento
térmico e revenimento. A Figura 3 mostra as dimensdes e o formato final da ferramenta.

5,9 mm

|
1

65 mm 85 mm

Figura 3. Dimensées e formato da ferramenta.

2.2. Métodos

O procedimento experimental para determinagao dos limites de estampabilidade do ago IF pelo processo ISF consistiu
em estampar a forma geométrica de um cone com didmetro da base de 90 mm variando-se o angulo (@) da parede. O
procedimento consiste em observar se no angulo de parede selecionado ocorre fratura na chapa durante o processo ISF.
A sequéncia das etapas para a realizacdo dos experimentos ¢ apresentada no fluxograma da Fig. 4 baseada nos métodos
propostos por Hirt et al. (2004), Jeswiet et al. (2005) ¢ Kumar; Kumar, (2015).

2.2.1. Identificacio de Fraturas

Na literatura nao foi encontrada metodologias para identificagdo de ocorréncia de fraturas na chapa no momento em
que ela ocorre durante a execug@o do processo ISF no centro de usinagem CNC. O método utilizado neste trabalho baseia-
se em cuidadosa observacao visual do movimento do puncdo sobre a chapa durante toda a execugdo do processo de
estampagem identificando a fratura no momento em que ela acontece por trés modos: por inspe¢do visual, por ruido de
cisalhamento da chapa e por vazamento do lubrificante. No momento em que ¢é identificada a fratura na parede do cone o
equipamento ¢ desligado e anota-se o valor da profundidade que o puncado atingiu até aquele momento no eixo Z. Este
valor ¢ mostrado na tela do centro de usinagem CNC.
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Figura 4. Fluxograma da metodologia experimental.
2.2.2. Angulo de Parede do Cone

O angulo inicial de estampagem do primeiro experimento foi de 70°, definido a partir do trabalho de “Golabi e
Khazaali (2014) que realizaram testes com ago inox 304 com espessuras de 0,3 a 1,0 mm e angulos de 63°, 68°, 73°, 78°
e 84°”. A partir desta defini¢ao foi feito o aumento ou diminui¢cdo do angulo de parede em fungdo do surgimento ou nao
de fraturas durante o experimento. Os primeiros experimentos foram realizados com o aumento ou diminui¢do do angulo
de parede em 10° a partir do dngulo inicial até que se tenha entre dois experimentos consecutivos um com fratura e outro
sem, eX.: no experimento 1 o cone possui angulo de 70° e caso sofra fratura no experimento 2 o cone terd angulo de 60°;
caso ndo sofra fratura o cone tera angulo de 80°. A partir da obtencdo de dois experimentos consecutivos, um com fratura
¢ 0 outro sem os proximos angulos serdo calculados como a metade da diferenca dos angulos entre os dois cones somado
ao angulo do cone que ndo fraturou. Alguns angulos projetados possuem exatiddo de milésimos de milimetros ou maiores
que ndo sdo alcangados em medidas com instrumentos de medi¢do de angulos convencionais como projetores de perfil.

2.2.3. Parimetros para o Processo ISF

Os valores dos pardmetros estabelecidos para a velocidade de avango da ferramenta (v), velocidade de rotacdo do
fuso (w), incremento do passe vertical (Az) e tipo de movimento da ferramenta sdo fixos, ou seja, ndo variam de
experimento para experimento e foram baseados em Mcanulty; Jeswiet; Doolan, (2017). Estes pardmetros fazem parte da

programacao e configuracdo do processo de estampagem no Esprit®. A Tabela 2 apresenta os parametros estabelecidos.

Tabela 2. Valores dos parametros estabelecidos para os experimentos.

Pardmetro Valores estabelecido para todos os experimentos
Velocidade de avango da ferramenta (v) 1.500 mm/min.
Velocidade rotagdo do fuso () 50 rpm
Incremento do passe vertical (AZ) 0,5 mm

2.2.4. Medicao das Espessuras

A maquina de eletroerosdo marca Charmilles modelo Robofil 310 foi utilizada para cortar os corpos de prova no
sentido longitudinal da chapa passando pelo centro geométrico de cada cone a fim de que seja possivel realizar a medicao
da 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 micrdmetro analégico de ponta
arredondada marca Mitutoyo com precisdo 0,01 mm foi utilizado para realizar as medi¢cdes em cada ponto.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizados 8 experimentos conforme metodologia e pardmetros estabelecidos. Os dados coletados estdo
descritos na Tab. 3 e os corpos de prova ensaiados sdo mostrados nas Fig. de 5 a 8.
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Tabela 3. Resultados dos experimentos realizados.

N.° Angulo de Profundidade maxima Houve . Profundidade atingida
. parede (o) . Tipo de fratura
experimento . projetada no cone (mm) | fratura? no processo ISF (mm)
projetado
1 70° 107,15 Nao - 107,15
2 80° 107,15 Sim Cisalhamento horizontal 11,07
3 75° 107,15 Sim Cisalhamento horizontal 12,07
4 72,5° 107,15 Sim Cisalhamento horizontal 13,61
5 71,25° 107,15 Sim Cisalhamento horizontal 15,3
6 67,5° 94,15 Nao - 94,15
7 70,625° 107,15 Sim Orificios 28,55
8 70,3125° 107,15 Nio - 107,15

A Figura 5 mostra os cones dos experimentos 1 e 6, respectivamente com angulos de parede de 70° ¢ 67,5°. Nao
houve fratura e as pecas foram estampadas até a profundidade maxima de 107,15 mm para o cone do experimento 1 e
94,15 mm para o cone do experimento 6. A diferenga de altura entre o cone de 70° e 0 67,5° é devido ao fato de que
quanto mais o angulo tende a 90° maior a profundidade possivel de ser atingida.

" ~Base inferior

Experimento 6
Cone 67,5°

Experimento 1
Cone 70°

Figura 5. Experimentos 1 e 6: Cones com angulo de parede de 70° e 67,5°.

A Figura 6 mostra os experimentos 2 e 3, respectivamente cones com angulos de parede de 80° e 75°. Houve fratura
na profundidade de 11,07 mm para o cone de 80° ¢ 12,07 mm para o cone de 75° conforme mostram as setas vermelhas.
Em ambos os experimentos as fraturas caracterizaram-se por cisalhamentos horizontais na parede do cone, exatamente
no local onde o pungdo passou durante a execugdo de sua ultima trajetoria antes que fosse identificada a fratura e
interrompido o processo. O experimento 2 possui fraturas maiores e mais severas que no 3 devido ao angulo de parede
mais acentuado.

a) Experimento 2

Cone 80° Experimento 3

Cone 75°

Experimento 2
Cone 80°

Figura 6. Experimentos 2 e 3 - Cones com dngulo de parede de 80° e 75°: a) vista frontal, b) vista posterior.
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A Figura 7 mostra os experimentos 4 ¢ 5, respectivamente cones com angulo de parede de 72,5° e 71,25°. Houve
fratura na profundidade de 13,61 mm para o cone de 72,5° ¢ 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 pungdo passou durante a execucdo de sua Gltima trajetoria no centro de usinagem CNC antes que fosse identificada a
fratura e interrompido o processo. A medida que o angulo de parede diminui a severidade da fratura também diminui;
desta forma 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 vermelhas da Fig. 7ae b.

a) Experimento 4

Cone 72,5° Experimento 5

Cone 71,25°

b) Experimento 4
Cone 72,5°

ol M T S e KR M O S0 i Y S W g B wm wom

Pr—— e B B e A SR T

Figura 7. Experimentos 4 e 5 — Cones com angulo de parede de 72,5° e 71,25°: a) vista frontal. b) vista posterior.

A Figura 8 mostra os experimentos 7 e 8, respectivamente cones com angulo de parede de 70,625° ¢ 70,3125°. O
cone com 70,625° do experimento 7 foi estampado até a profundidade de 28,55 mm onde foram identificadas fraturas.
Houve transicdo de severidade e 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, garantiu maior profundidade de estampagem, maior integridade da parede do cone indicando que o limite de
estampabilidade, objetivo deste trabalho, estava proximo. No experimento 8 foi confirmado as indica¢des do experimento
7 pois, o cone com 70,3125° ndo fraturou e atingiu a profundidade maxima de estampagem de 107,15 mm.

Experimento 8
Cone 70,3125°

Experimento 7
Cone 70,625°

Figura 8. Experimentos 7 ¢ 8 — Cones com angulo de parede de 70,625° e 70,3125°.

A principal constatagdo obtida nos experimentos é que o dngulo de parede critico da chapa de aco /F com espessura
de 0,6 mm no processo ISF para a forma geométrica de um cone dentro dos parametros estabelecidos ¢ de 70,3125°,
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 ¢ estampado totalmente sem fraturas até a profundidade maxima como pode ser visto
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nos experimentos 1, 6 ¢ 8. “Segundo Li ef 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
Fig. 9 apresenta o grafico para o indicador citado com a transicdo do adngulo de parede critico entre os pontos dos
experimentos 7 € 8.
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Figura 9. Relacio profundidade x dngulo de parede dos experimentos realizados.

Jeswiet et al. (2015) afirmam que o angulo de parede maximo da pega determina a espessura final da parede da chapa
apos a estampagem. Segundo Jeswiet et al. (2005), a medida que o angulo aumenta, a reduc@o da espessura da parede da
chapa atinge um valor minimo onde a fratura ocorre como consequéncia e assim pode ser determinado o respectivo limite
de estampabilidade do material. O angulo méaximo e a espessura final da parede da pega s@o estimados utilizando a lei do
cosseno (Hirt et al., 2004; Jeswiet et al., 2005; Jeswiet et al., 2015; Mcanulty; Jeswiet; Doolan, 2017; Li et al., 2017)
conforme Eq. 1 sendo “Ef” a espessura final da chapa apds a estampagem em mm, “Ei” a espessura inicial da chapa em

mm e “g” o angulo de parede em graus.

Ef =Ei Xcos @ (1)

A Tabela 4 apresenta as espessuras finais estimadas pela lei do cosseno (Ef est.) e as espessuras finais medidas em
cada ponto com o micrémetro (Ef med.). Os experimentos 2, 3, 4 e 5 foram descartados da medigao de espessuras devido
a pequena profundidade atingida no processo /SF e ao cisalhamento horizontal que ndo proporcionaram pontos de
medi¢do com o micrometro.

Tabela 4. Pontos de medicao de espessura: Ef estimada x Ef medida.

Pontos Exp. 1 (e =70° Exp. 6 (¢ =67,5° Exp. 7 (¢ =70,625°) Exp. 8 (9 =70,3125°)
de Ef est. = 0,205 mm Efest. = 0,230 mm Efest. = 0,199 mm Ef est. = 0,202 mm
medigao Ef med. (mm) Ef med. (mm) Ef med. (mm) Ef med. (mm)
1 0,150 0,180 0,140 0,140
2 0,210 0,230 0,160 0,200
3 0,220 0,240 0,190 0,200
4 0,200 0,210 0,180 0,230
5 0,210 0,230 - 0,190
6 0,215 0,220 - 0,200
7 0,215 0,225 - 0,190
8 0,230 0,230 - 0,190
9 0,220 0,220 - 0,190
10 0,205 0,220 - 0,180
11 0,210 0,210 - 0,180
12 0,210 0,220 - 0,170
13 0,205 0,220 - 0,180
14 0,200 0,220 - 0,190
15 0,210 0,220 - 0,180
16 0,220 0,215 - 0,170
17 0,200 0,180 - 0,160
18 0,210 0,210 - 0,160
19 0,200 - - 0,160
20 0,210 - - 0,190
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No experimento 1, cone com angulo de parede de 70°, a média da espessura medida foi de 0,208 mm contra o valor
estimado pela lei do cosseno de 0,205 mm representando variagdo de + 1,1%. A Figura 10 mostra os resultados obtidos
entre o valor estimado e medido.

0,240
0,230
0,220
0,210
0,200
0,190
0,180
0,170
0,160
0,150
0,140

Espessura (mm)

1

1

* @ Experimento 1:
? o o ? ? Espessura medida
oot ——e 11919 U
@ @ @ 0— porp
Experimento 1:
== Espessura estimada
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pontos de medi¢io a partir da base superior

Figura 10. Experimento 1 (Cone 70°): Espessura estimada x medida por ponto.

No experimento 6, cone com angulo de parede de 67,5°, a média da espessura medida foi de 0,217 mm contra o valor
estimado pela lei do cosseno de 0,230 mm representando variagdo de + 5,6%. A Figura 11 mostra os resultados obtidos
entre o valor estimado e o medido.
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Figura 11. Experimento 6 (Cone 67,5°): Espessura estimada x medida por ponto.

No experimento 7, cone com angulo de parede de 70,625° foi possivel medir apenas 4 pontos ao longo da parede do
cone devido a pequena profundidade de estampagem atingida. A média da espessura medida foi de 0,168 mm contra o
valor estimado pela lei do cosseno de 0,199 mm representando variagdo de + 15,9%. A Figura 12 mostra os resultados
obtidos entre o valor estimado ¢ o medido.
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Figura 12. Experimento 7 (Cone 70,625°): Espessura estimada x medida por ponto.
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No experimento 8, cone com angulo de parede de 70,3125° a média da espessura medida foi de 0,183 mm contra o
valor estimado pela lei do cosseno de 0,202 mm representando variagdo de £9,7%. A Figura 13 mostra os resultados
obtidos entre o valor estimado e o medido.
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Figura 13. Experimento 8 (Cone 70,3125°): Espessura estimada x medida por ponto.
4. CONCLUSOES

Para o ago /F em chapas com espessura de 0,6 mm, estampado pelo processo ISF nos parametros e procedimentos
utilizados, na forma geométrica de cone com diametro da base de 90 mm apresentou como limite de estampabilidade
angulo de parede de 70,3125°. Angulos de parede maiores ficam sujeitos a fraturas com diferentes graus de severidade
que limitam a integridade da pega no formato geométrico desejado em diferentes profundidades devido a fratura por
cisalhamento.

A espessura medida no primeiro ponto de cada experimento, ou seja, na base superior da pega, apresenta grande
divergéncia em relagdo a espessura estimada e aos demais pontos medidos.
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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 geometry of a part. Different materials have been used in the ISF process studies ranging from metals to
polymers, but few studies have been done on steels and their alloys, especially on steels dedicated to forming, such as
interstitial free steel (IF steel). This study presents the results of 8 experiments performed with IF steel sheets with a
thickness of 0.6mm by mean of ISF process that determined, for a cone, the limiting forming angle of 70.3125 °. Above
this limit the material is subject to fractures with different degrees of severity and at different depths.

Keywords: incremental sheet forming, interstitial free steel, drawability limits



