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Resumo: A Estampagem Incremental de Chapas (ISF - Incremental Sheet Forming) destaca-se pela agilidade e baixo
custo na obtengdo de produtos conformados por intermédio da adaptagdo de Centros de Usinagem CNC e programagdo
CAD/CAM. A tecnologia ISF posiciona-se como um processo inovador e sintonizado a revolugdo 4.0, pelo fato de reduzir
os tempos de manufatura, aproximar o cliente e assegurar a sustentabilidade. Desse modo, é importante investigar os
principais pardmetros de processo para o uso seguro e otimizado do equipamento, do pung¢do e dos dispositivos de apoio
a fabricagdo. O presente trabalho tedrico-experimental avaliou a estampabilidade de chapas de a¢o comercial ASTM
A653 CS-A G90 no decorrer da impressdo de geometrias do tipo tronco de cone na estampagem incremental em Centros
de Usinagem CNC. O método estatistico escolhido foi o fatorial 2° completo e testado também o ponto central para se
averiguar a respectiva linearidade do fenomeno. Os fatores investigados foram: o incremento vertical em Z, Az(mm) e
o diametro do pungdo d,(mm), mantendo-se constante a velocidade de avango do pun¢do f(mm/min) e o dngulo de
inclinagdo da parede a(°). Foi observado que o parametro Az tem significativa influéncia na profundidade mdaxima de
estampagem h,;, onde os resultados mostraram que é possivel dobrar o nivel de conformabilidade do processo
ajustando apenas o respectivo incremento vertical. Constatou-se também que o didmetro do pungdo tem pouca influéncia
na profundidade de estampagem. Entretanto, é requisito importante em termos de robustez da ferramenta e fator
dependente da geometria de pega a ser obtida e, nesse caso, uma boa solugdo é a utilizagdo de ferramentas conjugadas.

Palavras-chave: Estampagem Incremental de Chapas, Profundidade Mdxima, Centro de Usinagem, Incremento
Vertical e Didmetro do Pungao.

1. INTRODUCAO

Jeswiet et al (2005), registra que o processo de estampagem incremental de chapas por intermédio de um pungéo
esferoidal rotativo ou ndo, com ponto tinico de contato sobre o metal, foi patenteado por Leszak em 1967, muito antes do
processo ser tecnologicamente viavel em termos financeiros. Todavia, hoje em dia, este método de conformagio de pegas
¢é possivel, tanto para a produgdo de pequenos lotes de produtos estampados para reposi¢do, quanto na rapida fabrica¢do
de elementos especiais, isto é, na prototipagem de estampados como préteses e/ou pegas customizadas. Nos dois casos,
destaca-se o baixo investimento inicial em maquina-ferramenta, sistema de fixagdo da pega e ferramental e, sobretudo,
na agilidade de obten¢@o da chapa. Aspectos sintonizados com a chamada A Quarta Revolugdo Industrial, Schwab (2016).

Segundo De Lucca (2015), essa tendéncia ja havia sido prevista também por Schmoeckel em 1991. Esses novos
processos sdo especialmente atrativos por utilizarem centros de usinagem CNC, trés ou mais eixos, como maquinas-
ferramentas, ou seja, torna-se viavel fabricar produtos estampados utilizando os equipamentos tradicionais de usinagem
que estdo amplamente disponiveis no parque fabril Brasileiro. Em se tratando de pequenos lotes consegue-se produzir
peca de qualidade com razoavel complexidade geométrica e em tempo curto, sem a necessidade de projeto e fabricagdo
da matriz, resultando, consequentemente, num custo por peca absolutamente competitivo, agregando valor ao negdcio.

Logo, a chamada estampagem progressiva ou estampagem incremental de chapas — ISF — do inglés Incremental Sheet
Forming — consiste, desse modo, na estampagem de pegas de metal com relativa complexidade e precisdo, a partir de
arquivos concebidos em CAD e estratégias de percurso do pungdo, em trés ou mais eixos, definidas por intermédio de um
software CAM comercial, Schaeffer (2004).

A trajetoria da ferramenta € controlada por programa, utilizando a tecnologia CNC, permitindo, nesse sentido, que as
chapas metalicas sejam estampadas através de pequenas deformagdes induzidas durante a trajetoria da ferramenta. Outra
possibilidade ¢ a utilizag@o de brago de robd automatizado como sistema de movimentagdo da ferramenta de conformagéo
— FC —, ou seja, o produto ¢ estampado de acordo com a trajetoria percorrida pelo pungéo acoplado ao brago mecanico,
contudo, esse ¢ um conjunto que tende a ser mais complexo para o adequado controle e, possivelmente, mais caro do que
o realizado em centros de usinagem CNC, Li et al (2014).
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Normalmente, o dispositivo ISF esta acoplado a mesa do equipamento e adequadamente zerado e alinhado aos eixos
de movimentagdo da maquina, X, Y e Z, Fig. (1)(a). A chapa ¢ fixada no dispositivo ISF por meio do elemento prensa-
chapa com pressdo de contato ajustada pelos parafusos prisioneiros, ou seja, podendo-se, assim, assegurar o torque exato
ao conjunto, Fig. (1)(b). A Figura (1)(c) apresenta o formato final estampado na peca por intermédio do pungéo, sendo,
nessa investigagdo, no formato tronco de cone. A trajetoria da ferramenta de conformagéo — FC — ¢ circular e programada
diretamente na maquina CNC, com origem na coordenada (40,0,0).

trajetoria
W m circular
do puncio
prensa (sentido horario)
chapa
dispositivo
\x ISFa{
(b) (©)

Figura 1. Estampagem Incremental: (a)Placa e dispositivo ISF montados sobre a mesa do centro CNC,
(b) Fixacao da chapa no dispositivo ISF, (c) Representacio da impressao do tronco de cone.

Desse modo, a utilizagdo de maquinas CNC’s no processo de estampagem incremental de chapas é bastante comum
e, assim sendo, duas das caracteristicas criticas mais sensiveis a sua execugdo sdo; o limite maximo de esfor¢o mecanico
que o eixo arvore do equipamento pode suportar e a profundidade maxima — viavel — de conformag@o da chapa (h,,;) sem
gerar quaisquer danos a pega. Logo, além dos cuidados com a maquina-ferramenta CNC, deve-se também ser observado
o limite maximo de estampabilidade da prépria chapa, isto é, ndo se pode proporcionar tensdes superiores aquelas
suportadas pela combinag@o material/espessura do metal no decorrer do processo de deformacdo sob pena de danificar o
produto. Todavia, em termos de aplicabilidade do processo ISF, quanto maior a profundidade de conformagao mais largo
torna-se o campo de aplicag@o da respectiva tecnologia, favorecendo, nesse cenario, a producdo de pegas em menores
custo e tempo. Neste ambito, Duflou et al (2007), reportam que o processo ISF proporciona maior nivel de
estampabilidade para as pegas conformadas quando comparado com os processos convencionais de conformagido que
utilizam, tradicionalmente, matrizes de estampo. Os autores registram também que as variaveis de processo e de projeto
que contribuem significativamente na determinagdo da profundidade méaxima de conformagéo da peca (hysy) sdo:

a) O incremento por passe no eixo Z, Az [mm]

b) O diametro do punc¢do, d; [mm]

Outros pardmetros importantes:
a) A rotacdo do pung¢do, n [rpm]
b) O lubrificante na interface pungéo e chapa, p
¢) O angulo de inclinagdo da parede a ser deformada, a [°]
d) A velocidade de avango do puncgéo, f [mm/min]
e) As propriedades do material e a espessura da chapa, t [mm]

Nesse contexto, o principal objetivo deste trabalho foi, fundamentalmente, a concepgdo de um modelo matematico
de regressdo para que seja possivel predizer e estimar a profundidade maxima de conformagdo (hus) — viavel — do
processo de estampagem incremental de chapas de aco comercial ASTM A653 CS-A G90. Sendo que a geometria tronco
de cone foi gerada por pung¢do com ponto tinico de contato em centro de usinagem CNC. Utilizou-se, nesse caso, o método
estatistico DoE fatorial 2° completo, com nivel de confianga estabelecido em 99%. Os fatores principais selecionados
para a investigacdo foram o incremento vertical da ferramenta Az e o didmetro do pungdo d,. Dessa maneira, torna-se
possivel, sob tais estudos, otimizar o patamar maximo de deformagdo da pega assegurando integridade superficial e
geométrica ao produto. Essa fungdo estatistica foi também testada em termos de normalidade do sinal ruido e de dispersdo
dos mesmos para a adequada aceitacdo estatistica. Porquanto, a funcdo determinada nesse trabalho auxilia a tomada de
decisdo tecnologica acerca das influéncias que cada variavel significativa exerce na performance do processo ISF.

Adicionalmente, a pesquisa busca gerar informagdes que possam contribuir no desenvolvimento tecnolégico do
processo ISF por intermédio de outras analises, como:

a) Identificar a regido mais critica sob deformag@o presente no decorrer do processo de estampagem incremental;
b) Avaliar o nivel de influéncia das variaveis significativas na profundidade maxima de conformacéo da pe¢a (hysy).
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2. ESTADO DA ARTE

A estampagem incremental de chapas — ISF — ¢ um processo de fabricagdo inovador e, razoavelmente acessivel, cuja
defini¢do, conforme Kopac e Kampus (2005), consiste num processo de estampagem de chapas de metal, no qual um
blank é conformado por um puncéo de tamanho pequeno, comandado por controle numérico, seja num centro de usinagem
CNC, seja por intermédio de um brago de robd ou, até mesmo, por meio de sistemas especiais.

Dessa maneira, a estampagem pode ser realizada com matriz bastante simplificada ou at¢é mesmo sem matriz. O
processo parece ser muito interessante para pequenos volumes de produgdo e também para a prototipagem rapida de
componentes de chapas customizados. O processo de estampagem incremental ¢, na verdade, um termo que descreve uma
série de métodos de estampagem de chapas de metal. Em comum, estes métodos tém uma capacidade de formar
geometrias com matrizes simples ou até com a auséncia delas, ambos a baixo custo. O processo ISF ndo requer
ferramentas caras para produzir pegas complexas de chapas de metal, e o equipamento de estampagem pode ser adequado
para uma grande quantidade de produtos sem grandes trocas ou investimentos complementares, Ambrogio et al (2012).

Bertol (2012), destaca que o processo de estampagem incremental de chapas vem revolucionando o setor metal-
mecdnico, em especial, a area de fabricagdo de pequenos lotes customizados, a exemplo do segmento de proteses
humanas. Na Figura (2)(a) verifica-se a base do modelo a ser obtido, na Fig. (2)(b) o modelo no formato CAD para a
posterior geragdo da estratégia CAM e, por fim, na Fig. (2)(C) o esbogo da pega sendo estampada por ISF num centro de
usinagem CNC. Isto &, esta tecnologia permite que prototipos sejam fabricados em ago, titanio, aluminio, ou outros metais
conformaveis e, inclusive, em polimeros, diretamente a partir de um modelo CAD 3D que serve como gabarito e
referéncia para a trajetoria do pungao.

(b) (©)

Figura 2. Aplicacio da tecnologia ISF na obtencio de prdoteses humanas (Bertol 2012).
(a) Base do modelo a ser obtido, (b) Modelo a ser obtido (CAD/CAM), (c) Protese conformada (ISF/CNC).

A trajetoria é controlada numericamente pela maquina-ferramenta CNC, via programagdo CAM, o que significa que
o produto final é obtido sem o uso de ferramentas convencionais de conformagéo mecanica dos metais, como matrizes e
subsistemas, as quais elevariam o tempo e o custo de obtencdo desse produto, Sena (2009).

Segundo Meier et al (2012), o uso de robds cinematicos também tem sido observado em pesquisas, e apresenta
grandes vantagens em termos de area de trabalho e flexibilidade. Entretanto, a adi¢do de erros devido as articulagdes dos
robds agrava o processo de estampagem incremental de chapas no que tange a exatiddo da geometria final do componente.
Esses erros, e até mesmo o efeito springback, podem ser compensados por intermédio de corregdes incorporadas na
propria programagdo que conduzira a trajetoria do pungdo, Paniti (2014).

Diversos grupos de investigagdo tém feito pesquisas na area de estampagem incremental. A maior parte destas
pesquisas € relatada para maquinas comerciais de ISF, ou seja, estampagem utilizando centros de usinagem CNC ou
similares, Lamminen (2005).

De acordo com Hirt (2004), pode-se dizer que a estampagem incremental é um novo método de deformac@o plastica
que permite criar um produto com determinada configuragdo/geometria, sem a utilizacdo de pungdo e/ou matriz com
caracteristicas complexas. Na tlltima década, esta tecnologia tem se desenvolvido intensamente como uma nova linha de
pesquisa relacionada aos processos de conformacgdo de chapas. A designagdo atribuida para este método de deformagdo
por sucessivos incrementos abrange, ademais, varias técnicas que possuem aspectos em comum. Embora a técnica de
deformagdo incremental possa ser interpretada de diferentes maneiras, segundo Ambrogio (2011), este processo
distingue-se, obrigatoriamente, pelas seguintes caracteristicas:

a) Ferramenta genérica de pequena dimensdo e auséncia ou utilizagdo de matrizes dedicadas;

b) Contato continuo entre a ferramenta e a chapa com movimento tridimensional 3D e controle do pung&o.

Apresenta-se na Figura (4) as diferentes configuragdes ou técnicas referentes ao processo de estampagem incremental
de chapas — ISF — conforme Jeswiet et al (2005). As configura¢des da Fig. (3)(a) e (3)(b) possuem um sistema de fixagao
para a chapa fixo, enquanto nas configuragdes da Fig. (3)(c) e (3)(d) o sistema movimenta-se na vertical,
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sincronizadamente, com a ferramenta de deformag@o da chapa. A tltima configuragdo Fig. (3)(d) — apresenta uma matriz
dedicada com forma pré-definida, ou seja, mostra um gabarito com determinada geometria que permite imprimir a forma
final da peca sobre a matriz modelo, deslocando, simultaneamente, o sistema de suporte da chapa no intuito de viabilizar
o adequado ajustamento de posi¢do chapa/ponta do pungédo e, desse modo, proporcionar maior precisdo dimensional.
Estas ultimas duas configuragdes — Fig. (3)(c) e Fig. (3)(d) —, normalmente, sdo implementadas em maquinas
exclusivamente dedicadas para estas técnicas de deformagdo incremental, enquanto no caso das configuragdes — Fig.
(3)(a) e Fig. (3)(b) — essas sdo associadas as maquinas-ferramentas CNC’s, tipicamente um centro de usinagem
tradicional, por exemplo. Isto €, pode-se dizer que a estampagem incremental de chapas apresenta dois principais tipos
de variantes, a deformag@o incremental por ponto unico (SPIF, do inglés Single Point Incremental Forming); e a
deformag@o incremental por dois pontos (TPIF, do inglés Two Point Incremental Forming), Rauch et al (2009).

Encastramento da chapa
/,/ Chapa \\:
e

”

Ferramenta Suporte Fe”gr?]lt;?a
de deformacéo
(a) Conformacgao incremental por ponto (b) Conformag@o incremental por dois
anico (SPIF) pontos (TPIF)
Suporte estatico Movimento do supoprte Matriz dedicada

/’ 5\\-17‘/"‘“-5
xﬁ'..ﬂ N
g

(c) Conformagdo incremental por dois (d) Conformagdo incremental por dois
pontos com suporte estatico pontos com matriz dedicada

Figura 3. Variantes do processo de estampagem incremental (Jeswiet et al 2005).

A investigagdo da deformagdo incremental por ponto Unico foi impulsionada por Jeswiet et al (2005), entre outros,
demonstrando que este método pode ser implementado numa maquina-ferramenta CNC, incluindo a aplicagdo dos
softwares CAD/CAM para planejar a trajetoria da ferramenta de conformagdo e possibilitar a fabricagdo de pecas
complexas. Neste tipo de estampagem incremental por ponto Unico, a superficie da chapa nio esta suportada, ou seja, é
deformada em forma “livre” pelo pungdo que desliza sobre a superficie da chapa, como ilustrado pela Fig. (3)(a).

A deformagdo plastica é gerada pela ferramenta em rotag@o ou ndo, acoplada ao eixo vertical principal do sistema
CNC, por meio de incrementos negativos executados gradualmente no eixo Z da maquina. O sistema de fixagdo nas
extremidades da chapa evita que esta se desloque enquanto a conformag@o ocorre. Durante a deformacdo da chapa, a
ferramenta de conformacdo estd em contato com a superficie interna do componente que esta sendo fabricado, gerando,
incrementalmente, uma concavidade. Além da flexibilidade de aplicagdo e utilizagdo de ferramentas de baixo custo,
existem ainda outras vantagens relacionadas a aplicagdo do processo SPIF, a saber, Cerro et al (2006):

- O processo dispensa qualquer tipo de matriz mas precisa de uma zona de suporte para criar o angulo de deformagéo;

- As tensdes originadas na zona de mudanga de angulo sdo facilmente corrigidas e controladas pela pressdo do pungéo;

- O custo de se fabricar protdtipos ¢ substancialmente menor e a estampabilidade dos materiais ¢ acrescida;

- A maquina CNC pode ser utilizada para aplicag@o deste processo e o tamanho do componente limitado pela mesa;

- A qualidade superficial dos componentes pode ser controlada e o modo de operagdo é pouco ruidoso;

No entanto, Jeswiet et al (2005) também relata que existem algumas limitagdes neste processo, tais como:
- O tempo de formagdo do componente aumenta com a profundidade da geometria da pega a estampar;
- A utilizagdo deste processo esta limitada a produg@o de pequenos lotes de pegas ou pecas customizadas;
- Ocorre recuperagdo elastica, tornando-se necessario o desenvolvimento de algoritmos para a correcéio da geometria;
- A formagdo de paredes verticais ndo pode ser efetuada em um tinico passo.

Logo, percebem-se claramente vantagens tecnologicas que compensam o continuo desenvolvimento do processo
SPIF e, em especial, oportunidades para a redugdo dos custos de fabricacdo, gerando, at¢é mesmo, ganhos em termos de
versatilidade para o catalago de produtos das empresas em tempos de mercado escasso.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O planejamento de experimentos DoE — Design of Experiments — é uma técnica utilizada para se planejar testes
empiricamente, ou seja, para definir quais dados, em que quantidade e em que condigdes devem ser coletados durante um
determinado experimento, almejando, basicamente, satisfazer dois grandes objetivos: a maior precisdo estatistica possivel
na resposta e o menor custo na realizacdo do ensaio, Montgomery et al (2004).

Isto posto, a presente pesquisa segue um rigoroso planejamento experimental do tipo fatorial completo 2*, visto que
esse modelo de planejamento permite a avaliagdo, em separado, dos efeitos individuais, ditos fatores puros, e dos efeitos
de interagdo dos fatores combinados. Nesse trabalho, tem-se dois fatores importantes, variando em trés niveis — baixo,
central e alto — o didmetro do puncéo e o incremento vertical, Tab. (1). O ponto central tem a finalidade de avaliar a
linearidade de cada efeito.

Dessa maneira, o delineamento experimental DoE proposto foi 2%, totalizando 4 tratamentos com trés repeti¢des e 0
nivel de confianga assumido de 99%, 0=0,01. Foram incorporados 5 repeti¢des do ponto central ao arranjo estatistico para
a devida avaliag@o da linearidade da fun¢do matematica gerada em cada caso.

Tabela 1. Niveis baixo, central e alto dos fatores principais.

Niveis
Fatores 1 0 1
a. Diametro do Punc¢do d; [mm] 5 6 8
b. Incremento Vertical Az [mm] 0,40 0,60 0,80

Assim sendo, foram realizados 17 testes para avaliar a significancia e o efeito de cada fator na variavel resposta
profundidade méaxima hy,s. Ademais, a partir do tratamento estatistico dos dados gerados foi possivel também estabelecer
a descri¢do do modelo de regressdo do fendmeno com seu erro experimental associado. Na sequéncia, foi avaliado o
comportamento do sinal ruido no intuito de verificar se a distribuicdo do mesmo é normal e com média igual a zero,
condigdes estas necessarias para o aceite estatistico do modelo matematico sob investigagdo tedrico-experimental.

3.1. Material e Dispositivo ISF

O material do corpo de prova — CP — utilizado foi 0 ago comercial de alto grau de estampabilidade ASTM A653 CS-
A G90, na espessura 0,43mm fornecido pela Companhia Siderurgica Nacional CSN. A espessura pequena garante que as
cargas geradas no processo nio ultrapassem o proprio limite de resisténcia do conjunto e, consequentemente, nao
coloquem em risco a propria integridade do conjunto. O formato do CP foi um disco com didmetro de 70mm. A geometria
gerada foi um tronco de cone a partir do didmetro de 40mm, concéntrico e limitado pela extremidade da ferramenta.

Nao foi aplicada rotag@o ao eixo arvore a fim de reduzir o efeito decorrente do atrito entre as partes deslizantes
puncdo/chapa e, dessa forma, aparentemente, favorecer o processo. Por outro lado, o aporte térmico gerado na interface
peca/ferramenta pode, ocasionalmente, facilitar a deformagéo da chapa. Essa relagdo de compromisso nédo foi analisada
nessa investiga¢do. O dispositivo ISF foi especialmente projetado para essa investigagdo em ago SAE 4140 tratado
termicamente e pode ser observado na Fig. (1).

3.2. Maquina CNC e Ferramenta de Conformacao

A pesquisa foi conduzida através do centro de usinagem CNC ROMI DISCOVERY Modelo 4022, disponivel no
laboratério de usinagem do departamento de engenharia mecanica da UFPR, bem como foi utilizada uma placa trés
castanhas para fixar o dispositivo ISF sobre a mesa da maquina ferramenta, Fig. (4).

O material da ferramenta foi metal-duro K40 e, adicionalmente, revestida com AITiCN, carbonitreto de titdnio
aluminio, no intuito de reduzir o coeficiente de atrito do topo esférico com a corpo de prova e, assim, a possivel adesdo
entre o par de materiais pega/pungdo. O processo foi a seco e sem a adi¢do de qualquer outro tipo de lubrificante, embora
o pungdo tenha sido revestido.

3.3. Estratégia dos Testes e Método de Aquisicio

Nesta investigac@o para a adequada analise das deformacgdes sofridas pelo material foi gravada uma malha de circulos
tangentes na superficie externa da chapa com didmetro de Smm, Fig. (4)(a), por meio do procedimento de foto-corrosido
no lado da pega que ndo sofreu contato direto com a ferramenta. A respectiva malha favoreceu, sobremaneira, a
averiguacdo de qual condigdo proporcionou o maior grau de estampabilidade em termos de hys. O experimento foi
conduzido passe a passe, conforme as respectivas combinagdes dos tratamentos descritos anteriormente, até praticamente
o rompimento da chapa, privilegiando, todavia, a cautela e a integridade. Desse modo, a profundidade méaxima h,, foi
medida a partir da base da chapa inicial até a posi¢do mais rebaixada da base estampada, Fig. (4)(b).
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(a) (®
Figura 4. (a) Malha de circulos gravada no lado externo, (b) ISF em progresso até o rompimento da chapa.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela (2) tem-se a configuragdo dos fatores principais em cada teste, bem como a sequéncia dos testes e 0s
resultados obtidos nesse tratamento experimental.

Tabela 2. Arranjo experimental completo e resultados obtidos.

Fator Tratamentos Repeti¢des (n)

A B I-h(mm) | II-h(mm) | II - h(mm)
- - A 5;B 0,40 16,42 16,63 16,54
+ - A 8;B 0,40 17,31 17,84 17,85
- + A 5;,B 0,80 8,70 7,83 7,54
+ + A 8;B 0,80 8,67 8,50 8,70
0 0 CENTRAL 12,45

0 0 CENTRAL 12,25

0 0 CENTRAL 11,30

0 0 CENTRAL 11,24

0 0 CENTRAL 12,65

Na Figura (5) encontram-se os resultados obtidos na primeira rodada das observagdes. Na coluna da esquerda,
verificam-se as fotografias em frente e verso do corpo de prova testado sob as condig¢des de d=5mm e Az=0,40mm, onde,
registra-se, ndo foram detectados rompimentos da peca até a profundidade de 42 vezes o incremento em Z, Az. Todavia,
ocorreu significativo afinamento da parede do tronco de cone e, dessa maneira, iminente possibilidade de dano decorrente
da redugdo da espessura. Na coluna da direita, encontram-se as fotografias em frente e verso do corpo de prova testado
sob as condi¢des de d=5mm e Az=0,80mm, onde, destaca-se, ocorreu o rompimento da chapa na profundidade de 11
vezes o incremento em Z, Az.

Percebe-se assim, claramente, que se mantendo o didmetro do pun¢do d=5mm e variando apenas o incremento em
Z, Az, ocorre uma significativa alteragdo na profundidade maxima hps atingida pelo processo de estampagem
incremental, evidentemente, quando todos os demais pardmetros permanecem constantes. Isto é, no caso do incremento
vertical ajustado para Az=0,80mm, o corpo de prova rompeu na profundidade de 11XAz para o corpo de prova na repeti¢do
n=1 e, nas repeticdes n=2 e n=3, a ruptura ocorreu ainda mais precocemente, quando a profundidade h atingiu apenas
10XAz. Contudo, na ocasido do incremento em Z, Az, posicionado no nivel baixo (-1) — nesse caso em Az=0,40mm — ndo
foi detectada nenhuma evidéncia de rompimento até a profundidade de 42XAz, ou seja, até a dimensdo aproximada de
h=16,80mm ndo houve cisalhamento da chapa sob investigagdo. Contudo, apds o 40° passo, verificou-se uma intensa
fragiliza¢@o da parede da chapa. Do exposto, é possivel constatar a nitida diferenca de performance em termos de grau de
estampabilidade para diferentes incrementos no eixo vertical Z.
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hmix—42xAz hys=11xAz

=8,80mm

=16,80mm

(a) Az=0,40mm, sem rompimento (b) Az=0,80mm, com rompimento
Figura 5. Corpos de prova deformados com d=5mm e: (a) Az= 0,4mm , (b) Az= 0,8mm

Na condicdo onde o didmetro do pung@o esta ajustado em d=8mm e, similarmente, variando apenas o incremento em
Z, Az, de 0,4mm para 0,8mm, tem-se resultados semelhantes aos descritos na avaliago anterior, posto que a profundidade
maxima hy, atingida no ajustamento com menor incremento em Z ¢, significativamente, maior que aquela atingida
quando o incremento em Z esta no nivel alto (+1), Az=0,8mm, caracteristicas estas ilustradas na Fig. (6). Nesse contexto,
verifica-se, ademais, que a profundidade maxima ¢ ligeiramente superior quando d=8mm e Az=0,4mm, uma vez que
foram 44 passes enquanto que, na avaliagdo anterior, d=5mm e Az=0,4mm, foram 42 passes. Todavia, ndo ¢ possivel
assegurar que a utilizagdo de diametros maiores proporciona, estatisticamente, um maior grau de estampabilidade para a
peca, sendo que esse aspecto deve ser investigado separadamente, haja vista ser muito importante e, em especial, ter forte
dependéncia da area de projeto do produto.

oo
hmz’ax=44XAZ hméx=1 1xAz
=17,60mm =8,80mm

(a) Az=0,40mm, sem rompimento (b) Az=0,80mm, com rompimento

Figura 6. Corpos de prova deformados com d=8mm e: (a) Az= 0,4mm , (b) Az= 0,8mm

No teste configurado com os fatores sob o ponto central, isto é, d=6mm e Az=0,6mm, Fig. (7), constatou-se que a
performance ¢ melhor que aquela observada quando o incremento em Z, Az, esta ajustado para 0,8mm, seja no caso de
d=5mm ou d=8mm. Por outro lado, o resultado observado em termos de profundidade méxima atingida h,;x € pior que
aquele observado quando o incremento em Z, Az, esta ajustado para 0,4mm, também no caso de d=5mm ou d=8mm.
Logo, pode-se inferir que, de fato, o incremento em Z, Az, é fator preponderante no resultado da profundidade maxima
possivel de ser atingida e, quanto menor Az, maior tende a ser a profundidade maxima obtida h,;x. Ademais, respondendo
a questdo problema formulada inicialmente, a principal contribui¢do dessa pesquisa é o modelo matematico inovador que
prediz a profundidade maxima de deformag@o — h;,;x — no processo de estampagem incremental, Eq. (1).
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hpa=21xAz
=12,60mm

Az=0,60mm, com rompimento
Figura 7. Corpos de prova deformados com d=6mm e Az= (0,6mm

Desse modo, a equagdo obtida é funcdo, evidentemente, dos fatores individuais e das interagdes de 2* ordem
significativos ao fendmeno em estudo e, adicionalmente, esta associada a analise dos ruidos internos e externos. Sendo
que o coeficiente de determinagio equivalente encontrado para esse tratamento foi R’=98,48%. Nesse sentido, observou-
se que somente os fatores individuais sdo significativos e a equacdo de regressdo em unidade ndo codificada expressa
conforme a seguir.

hnix = 22,25 + 0,558d, — 19,03Az )

Logo, o resultado da regressédo linear multipla indica que os 2 preditores significativos sdo responsaveis por 98,48%
da profundidade méaxima possivel de ser obtida e, especificamente para os fatores puros, pode-se concluir:

- Para cada aumento de lmm no didmetro d;, espera-se que a profundidade h,,; aumente em 0,558 unidades;

- Para cada aumento de 0,lmm no incremento Az, espera-se que a profundidade h;,;x aumente em 1,903 unidades.

A analise dos ruidos evidenciou que os mesmos tém comportamento normal e média igual a zero, isto ¢, o modelo
matematico descrito representa com robustez a estatistica do fendmeno. Além disso, a homocedasticidade também esta
assegurada, uma vez que a dispersdo € consistente e sem qualquer viés. No que se refere a linearidade ou ndo da fungio
matematica que expressa cada fator, a avaliagdo do ponto central evidenciou que pode-se considerar ambos os parametros
—d¢ e Az — como fendmenos com comportamento linear a luz da profundidade maxima hy.

Por fim, verificou-se que a chapa sofre uma combinagdo de embutimento na diregdo vertical e estiramento ao longo
do percurso da parede que esta sendo deformada. A regido critica € a cinta final formada proximo da base mais profunda
da geometria projetada. Ocorréncia em concordancia com a investigacdo conduzida por Malhotra et al (2012), Fig. (8).

vista superior da peca conformada vista frontal da pega conformada

regido critica para o surgimento de
trincas num tronco de cone
gerado por ISF

Figura 8. Peca conformada por ISF e em destaque a drea circunferencial sujeita a danos (Malhotra et al 2012).
5. CONCLUSAO

De todo o exposto, ¢ a partir do experimento pratico e das analises individuais de cada fator conclui-se, claramente,
que o principal pardmetro a ser levado em consideragdo para a assertiva tomada de decisdo em termos de profundidade
maxima e, por conseguinte, o correto ajustamento do processo ISF ao conjunto centro de usinagem CNC/pungio/sistema
de fixagdo da peca ¢ o incremento em Z, Az. Nesse aspecto, infere-se também que, tanto menor for o incremento em Z,
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Az, tanto maior sera a profundidade maxima h,,;, possivel der ser atingida sem comprometer a integridade do conjunto e
da propria pega a ser conformada.

Percebe-se, ademais, pela dindmica da deformagdo, que o processo de estampagem incremental tem grande
aplicabilidade em pecas rasas, consistente na obtencdo de perfis ndo muito salientes e até mesmo na produgdo de
geometrias complexas, porém, e com muita aten¢do, deve-se levar em conta a permanente ressalva da profundidade
maxima possivel de ser atingida no respectivo processo sem que sejam excedidos os limites de seguranga do sistema de
fixacdo, de resisténcia da ferramenta e, em especial, de integridade do fuso da maquina CNC que suportard a maior parte
dos esforgos, sempre atendendo, evidentemente, aos requisitos de projeto tanto em termos de geometria do produto,
quanto em termos de resisténcia da parede da peca que sera exigida mecanicamente.

Conclui-se, porquanto, que ¢ viavel atingir grandes profundidades de deformag@o com baixos patamares de
esfor¢os ajustando o incremento Az, para o menor valor possivel ao processo delineado em questdo, de modo que a
otimizagdo e consequente viabilizagdo de producdo de pecas por estampagem incremental de chapas — ISF — esta
fortemente condicionada a correta determinagdo do passe no eixo Z. Diante disso, percebe-se a grande oportunidade de
desenvolvimento da tecnologia ISF fazendo uso de ambientes consagrados como CAE/CAD/CAM apoiando a utilizagido
de centros de usinagem CNC, ou seja, softwares e conhecimento de engenharia amplamente dominados pela area fabril
de pequenas, médias e grandes empresas.

Assim, constata-se pois, que a a tecnologia ISF tende a assumir papel de relevancia na fabricag@o de pequenos lotes
e, em especial, na conformacdo de geometrias especiais, desde proteses humanas até perfis especificos que podem
estampar a porta de um eletrodoméstico ou, até mesmo, o capd de um carro. Tem-se, assim, nitidamente, uma tendéncia
de uso de maquinas CNC’s na produgdo de pecas conformadas por estampagem progressiva em vez de equipamentos
especiais e caros.

Em razéo disso, novas maquinas CNC’s estdo surgindo no mercado, motivo pelo qual ndo devem mais ser chamadas
apenas de centros de usinagem CNC pois, além da remog¢do de material classica por intermédio de fresamento, fura¢do
ou rosqueamento, referidas maquinas estdo sendo utilizadas também na impressdo de geometrias de forma em chapas
finas. Isto é, essas maquinas-ferramentas tendem a absorver significativa diversidade de processos de fabricagcdo como,
por exemplo, os supracitados, e o proprio ISF, percebendo-se, assim, que a evolugdo dos equipamentos em termos de
multifuncionalidade é crescente, necessaria e alinhada com os anseios de flexibilizag@o e sustentabilidade impostos pela
realidade de mercado.

Por fim, as grandes empresas automobilisticas, industrias da linha branca e fabricantes de protdtipos em geral estéo
sendo impactados por essa nova possibilidade de obtencdo de chapas estampadas a baixo custo e em prazos curtos. Isso
significa que esta em pleno curso o fendmeno da engenharia colaborativa, a qual esta claramente influenciando as areas
de pesquisa e desenvolvimento de produto, uma vez que ela permite encurtar significativamente o tempo de projeto e
manufatura do produto, bem como customizar certas caracteristicas e, nesse sentido, atingir um ptblico maior a pregos
competitivos. Assegura-se, por conseguinte, forte apelo sustentavel a empresa e maior versatilidade ao parque fabril,
proporcionando significativa vantagem competitiva num cenério cada vez mais dindmico, agressivo e desafiador.
Concluindo, contribui-se fortemente com a perenidade desejada pela organizago.
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Abstract: Incremental Sheet Forming (ISF) stands out for the agility and low cost of obtaining forming products through
the adaptation of CNC Milling Machining Centers and CAD / CAM programming. ISF technology positions itself as an
innovative process tuned to the 4.0 revolution, by reducing manufacturing times, bringing the customer closer and
ensuring sustainability. Thus, it is important to investigate key process parameters for safe and optimized use of
equipment, tool and manufacturing support devices. The present theoretical-experimental work evaluated the stamping
of ASTM A653 CS-A G90 commercial steel sheets during the forming of cone-type geometries in incremental sheet
forming in CNC Machining Centers. The statistical method chosen was the full factorial 2° and also tested the central
point to evaluate the respective linearity of the phenomenon. The factors investigated were: the vertical increment in Z,
Az(mm) and the tool diameter d, (mm), keeping the tool feed rate f(mm/min) constant and the slope angle of the wall a(°).
It was observed that the parameter Az has a significant influence on the maximum depth of h,; forming, where the results
showed that it is possible to double the process conformability level by adjusting only the respective vertical increment.
It has also been found that the tool diameter has little influence on the stamping depth. However, it is an important
requirement in terms of tool robustness and factor dependent on the part geometry to be obtained, and in this case, a
good solution is the use of combined tools.

Palavras-chave: Incremental Sheet Forming, Maximum Stamping Depth, Milling Machine Centers, Vertical Increment
and Tool Diameter.



