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RESUMO

A estampagem incremental € um processo de deformacao de chapa caracterizado pela
sua flexibilidade e facilidade de utilizacdo, sem a necessidade de ferramentas ou maquinas
dedicadas. Por este motivo, tem merecido a atengdo da industria como sendo uma potencial
solucdo no que toca a producdo de pequenos lotes de pecas e prototipagem, visto que a
producdo de lotes destas dimensdes através de outros processos € economicamente inviavel
devido ao desequilibrio entre os recursos gastos para a producédo de ferramentas dedicadas e
os lucros realizados ou gastos evitados pela producdo desse lote de pecas.

Tendo em consideracdo a elevada necessidade de producdo de sobressalentes de
pecas em chapa do Exército Portugués, é de todo o interesse adaptar esta tecnologia a
manutencdo de componentes desta instituicdo. Por esse motivo, o principal objetivo deste
trabalho prende-se com o estudo da viabilidade de aplicacdo deste processo tecnolégico
nesse mesmo sistema de reabastecimento e manutengdo do Exército Portugués.

Para isto, o trabalho contempla uma seccdo onde é caracterizado mecanicamente e a
nivel de enformabilidade o material utilizado, fazendo a descri¢édo de todo o processo desde
a preparacdo de provetes, realizacdo de ensaios, aquisi¢cao de dados e analise de resultados.

Por fim € realizada a aplicacdo do processo de estampagem incremental num caso
pratico de interesse, nomeadamente a producdo de um componente constituinte de uma

viatura militar.

Palavras-chave: Manutencdo, chapa metalica, estampagem incremental, limites de

enformabilidade, fratura






ABSTRACT

Single point incremental forming is a sheet metal forming process characterized by
its flexibility and ease of use, without the need for dedicated tools or machinery. For this
reason, it has gained the industry’s attention as a potential solution when it comes to
producing small batches of parts and prototyping, seeing as the production of these small
batches through means of other processes is economically unfeasible due to the imbalance
between the resources spent to produce dedicated tools and the profit made or avoided losses
through the production of those batches of parts.

Considering the Portuguese Army's high need of spare sheet metal parts production,
it is of great interest to adapt this technology to the maintenance of components for this
institution. Therefore, the main objective of this work is to study the feasibility of applying
this technological process to the Portuguese Army's maintenance and supply chain.

To demonstrate this, the following work includes a section where the material used
Is characterized both mechanically and in terms of its formability, describing the entire
process from preparing the specimens, carrying out tests, acquiring data and analyzing the
results.

Finally, the single point incremental forming process is applied to a practical case of

interest, namely, the production of a component from a military vehicle.

Keywords: Maintenance, sheet metal, single point incremental forming, formability limits,

fracture
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O processamento convencional de chapa é maioritariamente realizado através da
aplicacdo do processo tecnoldgico de estampagem, processo este que envolve a utilizacdo
de puncdes e matrizes dedicados a cada operacdo. Isto faz com que este processo se torne
apenas viavel quando tem como objetivo a producdo em larga escala, de forma que exista
uma compensacdo monetaria e de tempo superior aos recursos gastos na producdo dos
puncbes e matrizes dedicados, através da comercializagdo dos componentes produzidos.
Deste modo, a producdo em pequena escala e até mesmo a prototipagem de componentes
em chapa metélica torna-se economicamente impossivel, o que veio motivar o
desenvolvimento de processos de deformacdo de chapa de cariz incremental, como é o caso
da estampagem incremental. Este processo consiste na aplicagdo de deformactes
incrementais numa chapa através do uso de uma ferramenta com ponta esférica ou
hemisférica, controlada por um sistema computadorizado, como os sistemas de Controlo
Numérico Computadorizado (CNC). A ferramenta segue entdo uma trajetoria periférica
relativamente a geometria a produzir, sendo que a cada ciclo da trajetéria periférica completo
é incrementada a posicdo da ferramenta no sentido da chapa, provocando assim pequenas
deformacdes em cada nivel de cota, até que seja atingida a geometria final pretendida. Para
além de ndo necessitar de ferramentas dedicadas, o processo possui uma elevada
flexibilidade, sendo apenas limitado pelo nimero de graus de liberdade da ferramenta e pela
dimensao da area de trabalho da maquina-ferramenta que controla o processo.

O sistema de reabastecimento e manutencdo do Exército Portugués lida com uma
quantidade consideravel de componentes em chapa metalica com as mais variadas
geometrias, que constituem viaturas ou sistemas de armas que sdo utilizados em ambientes
e condi¢bes que potenciam a ocorréncia de acidentes e consequente falha ou destruigdo
destes componentes. Para dar resposta a estes incidentes e garantir a manutencdo dos
equipamentos, o Exército, que ndo tem capacidade de producéo de componentes deste tipo
e em pequena escala de forma rentavel, é obrigado a recorrer a compra externa destes
componentes, 0 que acaba por consumir bastantes recursos monetarios e tempo Util de
funcionamento dos equipamentos, comparativamente a um cenario em que possuisse
capacidade de aplicagdo de estampagem incremental.

Considerando estes factos, a presente dissertagdo, tem como objetivo o estudo da
aplicacdo de estampagem incremental no ambiente militar, com o intuito de criar uma

alternativa a compra destes componentes, tornando o Exército Portugués numa entidade
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autossuficiente no que toca a manutencéao de pecas em chapa metélica, em lotes de pequenas
dimensdes.

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos distintos, sendo que a presente
introducao constitui o primeiro.

O Capitulo 2 — Estado da Arte aborda, inicialmente, o conceito de estampagem
incremental, em todas as suas formas. Em seguida, é abordado o tema de enformabilidade
de chapa, onde sdo explicados os limites que determinam o aparecimento de fendmenos
como a estriccdo e fratura, assim como os procedimentos e metodologias utilizados para a
sua determinacdo, nomeadamente, 0s ensaios que devem ser realizados e as metodologias
de determinacédo de extensBes. Ap0s isto sdo descritos em detalhe os pardmetros que regem
0 processo de estampagem incremental, assim como o efeito da varia¢do destes no produto
final. Por fim, é feita uma exposicdo de diferentes casos praticos onde a estampagem
incremental foi implementada com sucesso.

No Capitulo 3 — Materiais e métodos é descrito, inicialmente, o processo de
caracterizacdo mecanica e apos isto a caracterizacdo de enformabilidade. Em ambos os
subcapitulos sdo descritos os métodos e procedimentos de corte, marcacao e tratamento
térmico utilizados nos provetes ensaiados, assim como uma descricdo de cada provete,
procedimento do respetivo ensaio, plano de ensaios e, por fim, a exposi¢do dos métodos e
equipamentos utilizados para as medicGes necessarias. Os resultados relativos a
caracterizacdo mecanica sdo também apresentados no respetivo subcapitulo.

O Capitulo 4 — Resultados e Discussdo inicia com a exposicdo dos limites de
enformabilidade determinados a partir dos resultados obtidos nos ensaios convencionais, e
em seguida é realizada uma comparacdo entre estes limites e os resultados obtidos em
ensaios de estampagem incremental. E também determinada a influéncia da variacdo dos
valores representativos dos parametros de processo, de forma a identificar qual a melhor
combinagdo de parametros a aplicar. Em seguida, € realizada uma analise ao acabamento
superficial produzido por cada combinagdo de parametros e, por fim, ¢ realizada a descri¢édo
completa da aplicagdo de estampagem incremental num caso pratico de interesse.

Por fim, o Capitulo 5 — Conclusdes e Trabalho futuro expde as principais conclusfes
obtidas atraves da realizacdo deste trabalho, assim como sugestdes de trabalho futuro que

possam dar continuidade a esta investigagao.



CAPITULO 2 - ESTADO DA ARTE

Neste capitulo é abordada a tematica relativa ao processo de estampagem
incremental, desde a descri¢do do processo em si, passando pelos seus parametros limitativos
e de processo, e terminando nas suas possiveis aplicacfes industriais.

Com o desenvolvimento tecnoldgico da inddstria nas ultimas décadas aliado a
necessidade de existéncia de métodos de producdo de pequenos lotes de pecas, veio
promover a necessidade de serem desenvolvidos processos mais flexiveis e economicamente
competitivos para deformacdo de chapas, para que deste modo pudessem ser produzidos
lotes mais pequenos de pecas, sem que houvesse a necessidade de serem produzidas
ferramentas e matrizes especificas para essas pecas, pois estes sdéo componentes que tornam
0s processos dispendiosos e com um tempo de producdo muito significativo. Desta forma,
desenvolveu-se o0 que € atualmente a estampagem incremental, que permite a deformacéo de
chapas de uma forma agil, flexivel e econémica.

O processo de estampagem incremental consiste numa série de deformacoes
incrementais impostas sobre uma chapa (Figura 1). Estas deformacdes sdo realizadas através
do uso de uma ferramenta de ponta esférica ou hemisférica acoplada a algum sistema que
possa ser controlado numericamente por computador, como um centro de maquinagem CNC
ou até mesmo um braco robético. E definida uma trajetdria que visa cobrir toda a superficie
da peca a ser produzida, sendo que esta trajetéria é definida ao longo da periferia da
geometria da peca e, a cada ciclo completo dessa mesma trajetoria periférica, é feito um
incremento na posicdo da ferramenta perpendicularmente ao plano da chapa, de modo que
esta seja deformada aos poucos em cada um desses ciclos. Esta incrementacao de posicdo da
ferramenta é repetida conjuntamente com a passagem da ferramenta na periferia da
geometria até que seja atingida a geometria final da peca pretendida.

Segundo Jeswiet et al. (2005b), comparativamente ao método de estampagem
convencional, este método apresenta algumas vantagens e desvantagens distintas. Entre as
vantagens, destacam-se a rapidez do processo, quando contabilizado todo o tempo desde o
aparecimento de necessidade de uma peca até que é produzida uma peca de substitui¢do, e o
custo reduzido no processo de producao de prototipos e pequenos lotes de pecas. Além disso,
ndo sdo necessarias ferramentas ou equipamentos especializados, sendo possivel utilizar
equipamentos versateis, como centros de maquinagem ou bragos roboticos, juntamente com
ferramentas universais que podem ser aplicadas em diferentes projetos, independentemente
da geometria da peca a produzir. A flexibilidade é outra caracteristica notavel deste método,
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uma vez que permite a fabricacao de pecas diretamente a partir de desenhos CAD (Computer
Aided Design), facilitando a implementacdo de alteracdes rapidas e eficazes. Este método
permite também a producdo de pecas simples ou extremamente complexas, sendo que a
dimensdo da peca € apenas limitada pela dimensdo da area de trabalho da maquina-
ferramenta utilizada. Além disso, devido a natureza incremental e a deformacéo localizada
do processo, é possivel alcancar deformacgdes substanciais sem que haja a ocorréncia de

fendmenos mecanicos indesejados na chapa.

Blank shoot\ I /Formlng tool
N\
\ﬁ S ey / Backing plate
Blankholder : S /
. @ S —~

Figura 1 — Representagdo esquematica do processo tipico de estampagem incremental.

Fonte: Magrinho et al. (2022)

Por outro lado, ha também desvantagens a considerar. Este método é mais adequado
para pequenos lotes de pecas e prototipos, ficando a sua eficacia limitada em producdes de
larga escala devido ao facto de o processo em si, nomeadamente, a deformacéo da chapa até
a geometria final pretendida, ser um processo demorado e impraticavel quando sao
necessarias varias pecas. Para produzir formas com angulos retos, é necessario aplicar uma
estratégia de multiplas passagens, 0 que aumenta 0 tempo necessario para a estampagem
para além da ja elevada duracdo do processo, em compara¢do com a estampagem
convencional. Além disso, a precisdo geométrica deste método € inferior quando comparada
a outros processos como a estampagem convencional, assim como quando comparada a
outros processos de deformacgdo incremental de chapas, como o fluo-torneamento
(Rodrigues e Martins, 2010).

Segundo Meier et al. (2011), é possivel fazer distingcdo entre trés tipos de estampagem

incremental, sendo eles a estampagem incremental de um ponto, ou sem matriz (SPIF), a
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estampagem incremental de dois pontos, ou com matriz (TPIF) e a estampagem incremental
de duas ferramentas (DPIF) (Figura 2). Apesar de cada um dos tipos possuir pequenas
diferencas entre eles, todos necessitam de uma estrutura na qual é presa a chapa, uma
maquina-ferramenta CNC e uma ferramenta para aplicar a deformacéo, sendo que em certos
casos é possivel também utilizar uma placa espera, componente este que tem como funcéo

garantir uma melhor deformag&o da chapa no inicio do processo (Jeswiet et al., 2008).

Estampagem Incremental

Sem matriz Com matriz

Ferramenta é - 2 :
b3 Com ferramenta auxiliar s
Encostador e

Matriz Total &
/ l Encostador
i

| .

_ Chapa

| Ferramenta Ausliar Total

__— Feramenta Principal

Suporte/ Placa Espera

Estrutura ~.

—— Encostador

Encostador

Estrutura

Figura 2 — Diferentes variag@es do processo de estampagem incremental.

Fonte: Soeiro (2014)

Na estampagem incremental de um ponto (SPIF) é utilizada uma estrutura fixa na
qual a chapa € presa utilizando encostadores, sendo que em alguns casos e também utilizada
uma placa espera, e a chapa é deformada através do uso de uma ferramenta com ponta
esférica ou hemisférica, que descreve o contorno da geometria pretendida (Jeswiet et al.,
2008; Magrinho et al., 2022).

Quanto a estampagem incremental de dois pontos (TPIF) é utilizada uma estrutura

amovivel, que se desloca no sentido dos incrementos da ferramenta a medida que sdo



impostas as deformacgdes na peca, para que esta esteja constantemente em contacto com a
matriz (Jeswiet et al., 2005b). Neste caso especifico, a &rea de trabalho da ferramenta é no
lado exterior da peca, pois no lado interior da peca € onde se encontra a matriz. Esta matriz
pode ser total ou parcial, sendo que uma matriz parcial apenas apoia partes especificas da
geometria da peca e uma matriz total tem o formato completo da geometria da peca (Jeswiet
et al., 2005b).

Por fim, na estampagem incremental de duas ferramentas (DPIF), o seu principio de
funcionamento é 0 mesmo que na estampagem incremental de um ponto, sendo que neste
caso é utilizada uma segunda ferramenta no lado oposto da pega, que se move
simetricamente a primeira ferramenta. Devido ao facto de serem utilizadas duas ferramentas
com movimento em lados opostos da chapa, este processo ndo pode ser aplicado em
equipamentos como centros de maquinagem, sendo apenas vidavel com a utilizacdo
equipamento com capacidade de utilizar ferramentas em ambos os lados da chapa, como por
exemplo, dois bracos robdticos controlados simultaneamente. Dentro deste tipo de
estampagem incremental ha ainda uma subdivisdo em que num dos casos a ferramenta
auxiliar acompanha a ferramenta de deformacao apenas no exterior da peca, junto a zona de
fixacdo da chapa, criando um apoio periférico (DPIF-P), e no segundo caso a ferramenta
auxiliar acompanha a ferramenta de deformacéo diretamente no lado oposto a esta, criando
um apoio local (DPIF-L) (Meier et al., 2011).

No caso especifico deste projeto, apenas sera abordado o caso da estampagem

incremental de um ponto e com uso de placa espera.
2.1. Enformabilidade

Enformabilidade é o conceito utilizado para descrever o limite méaximo de
deformacdo que pode ser atingido num processo tecnoldgico de deformacédo plastica, sem
que haja a ocorréncia de macrobandas, estric¢des ou fissuras (Rodrigues e Martins, 2010).

As macrobandas séo areas especificas de deformacéo plastica extremamente intensa,
que separam zonas com graus de deformacao distintos e que comprometem a viabilidade de
uso do componente mecanico onde ocorrem (Rodrigues e Martins, 2010). No entanto, e no
contexto do presente projeto, ndo serdo abordadas em profundidade como serdo os limites a
estriccdo e a fratura.

Em virtude dos diferentes processos de deformacdo plastica existentes e das

diferentes formas de solicitar mecanicamente uma certa peca, quer por motivos de



geometria, ferramenta utilizada, entre outros, é possivel obter estados de tenséo distintos e,
consequentemente, trajetorias de deformacéo distintas. Estas trajetorias de deformacéo sdo
representadas no que se chama de plano das extensdes principais, que, como 0 home indica,
€ um espaco bidimensional quantificado pelas extensdes principais, &; e &,. No caso de
deformacgdes em chapa, as trajetérias de deformacdo estdo localizadas apenas na parte
superior do plano das extensfes principais, mais especificamente, no segundo e terceiro
octantes deste plano (Rodrigues e Martins, 2010).

Considerando este facto, pode ser feita uma diferenciacdo dentro dos modos de
deformacdo de chapa, podendo esta ocorrer por expansdo ou por retracdo. Esta diferenca
deve-se principalmente a relacdo existente entre o encostador e a chapa, pois quando a chapa
esta completamente presa pelo encostador e ndo Ihe é permitido nenhum movimento estamos
perante uma deformacdo por expansdo, mas, caso a chapa consiga ter algum grau de
liberdade entre o encostador e a matriz j& passa a ser considerada uma deformacédo por
retracdo (Rodrigues e Martins, 2010). A diferenca da localizacdo destes casos no plano das
extensdes principais pode ser observada na Figura 3.

~—

P “—_ Dominio da expansdo

Corte puro

Trac¢do uniaxial e a P TT;
Expans3o biaxial simétrica

Compressao uniaxial

Figura 3 — Representacao esquematica das diferentes trajetdrias de deformagao caracteristicas de chapas, no
plano das extensdes principais.

Fonte: Rodrigues e Martins (2010)



Considerando a maior parte dos processos de deformacdo de chapa, quando
solicitadas, as chapas vao seguir uma trajetéria de deformagéo correspondente ao seu estado
de tensdo. Estes estados de tensdo caracteristicos, em deformacdo de chapa, séo
correspondentes as trajetorias de deformacao representadas na Figura 3, e podem ser, da
esquerda para a direita no plano das tensdes principais, o corte puro (o; = —o3), a tenséo
uniaxial (e; > 0 A g, = 0), adeformacdo plana (o, = a,/2) e aexpanséo biaxial (o; = a,).
Eventualmente, as deformacdes existentes na chapa vdo chegar, primeiro, a um ponto em
que sofrem os efeitos do fendmeno de estriccdo e, segundo, a outro ponto em que se inicia o
fenomeno de fratura na chapa. E de notar que esta sequéncia de acontecimentos pode néo
ocorrer em todos os tipos de processo, especialmente, em processos de cariz incremental,
mas para efeitos de introducdo a tematica de limites de enformabilidade vai ser considerada
esta sequéncia. Quando realizados varios ensaios distintos, em varios tipos de trajetdrias de
deformacéo, é entdo possivel unir os pontos obtidos para o material em estudo e para cada
um dos fendmenos mencionados, formando assim curvas, as quais se da os nomes de curva
limite de enformabilidade (CLE), curva limite de fratura (CLF) e curva limite de fratura ao
corte (CLFC).

Em relagdo ao eixo vertical, encontramos primeiramente a curva limite de
estampagem (CLE), que possui uma forma em V e define os limites a partir dos quais ocorre
o fendmeno de estriccdo localizada da chapa. Acima desta, encontramos a curva limite de
fratura (CLF) e a curva limite de fratura ao corte (CLFC) que definem os limites de
deformacéo a partir dos quais se inicia a fratura na chapa (Figura 4).
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Figura 4 — Representacao esquematica dos limites de enformabilidade propostos por Marciniak.

Fonte: Marciniak (1984)



A fratura em pode ocorrer segundo trés modos, nomeadamente, 0 modo | da mecénica
da fratura, em que esta ocorre em condigdes de tragdo dentro do plano da chapa, o0 modo Il
da mecanica da fratura, em que esta ocorre em condigdes de corte dentro do plano da chapa,
e 0 modo 11l da mecénica da fratura, em que esta ocorre em condi¢cdes de corte na direcao
da espessura da chapa. Estes modos encontram-se representados esquematicamente na

Figura 5.

Figura 5 - Modos de fratura segundo a mecanica da fratura: (a) Modo I, (b) Modo 11 e (c) Modo 111

Fonte: Martins et al. (2014a)

Apesar de tanto a CLF como a CLFC representarem os limites a partir dos quais
ocorre a fratura no material, a curva limite de fratura ao corte (CLFC) difere da curva limite
a fratura (CLF) no sentido em que o tipo de fratura representado pela CLFC ocorre
predominantemente no modo Il da mecanica da fratura, ou seja, em solicitagfes ao corte no
mesmo plano da chapa. As fraturas representadas pela CLF ocorrem no modo | da mecénica
da fratura, ou seja, a tracdo no plano da chapa. Quando tragadas, estas curvas formam o

diagrama limite de enformabilidade.
2.1.1. Limites de enformabilidade

As primeiras publicacOes referentes ao diagrama limite de enformabilidade foram
realizadas por Keeler (1968) e Goodwin (1968). Keeler (1966) publicou uma investigagao
referente a determinacéo dos limites de enformabilidade aplicada a industria automovel, na
qual foram medidas as extensfes de varios provetes deformados através do uso de um
puncdo num processo de estampagem convencional. Posteriormente, fez uma outra
publicacdo (Keeler, 1968), que veio complementar a anterior, sendo estas assim as primeiras
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publicacGes acerca da CLE no primeiro quadrante do diagrama limite de enformabilidade,
ou seja, no dominio da expansdo. Goodwin (1968) veio entdo completar o trabalho realizado
anteriormente, aplicando os mesmos principios que o anterior autor, mas focando-se
principalmente nas deformacdes por retragdo. Focou o seu estudo nas fraturas ocorrentes na
zona lateral e do canto do cunho, o que produziu resultados que se encontravam
predominantemente na zona a esquerda do eixo vertical do diagrama, estendendo assim a
CLE ao segundo quadrante do diagrama.

Com o desenvolvimento da industria, houve a necessidade de definir as CLE dos mais
variados materiais e Embury e Duncan (1981) verificaram que em certos casos havia uma
competicéo entre a CLE e a CLF de alguns materiais quando solicitados biaxialmente, visto
que estes fraturavam sem aparecimento prévio de estriccdo. Isto fez com que passasse a
haver uma maior necessidade de definir também a CLF no estudo da enformabilidade dos
materiais.

Marciniak (1984) propds entéo a existéncia de trés limites distintos dentro do plano
das extensdes principais (Figura 4). Estes limites representam a ocorréncia de estriccdo, a
ocorréncia de engelhamento e a ocorréncia de fratura, sendo que este Ultimo, apesar de ser
composto por duas curvas, representa em ambos os lados a ocorréncia de fratura ao corte.
Esta foi uma das primeiras publicagdes que representava limites semelhantes aos que séo
conhecidos atualmente (Martins et al., 2014a). Existem outras visGes publicadas relativas
aos limites de enformabilidade, mas para efeitos do presente trabalho apenas foi considera a
que foi apresentada.

Atkins (1996) veio mais tarde mostrar que a ocorréncia de fratura pode ser pode ser
relacionada com a reducdo de espessura critica e o critério de fratura ductil de McClintock
(1968), critério este que avalia a acumulacdo de dano no material até serem atingidos valores
criticos de fratura, relacionando a formacéo e dilatacdo de voids no material com o estado
de tensOes a que este estd sujeito. Desta forma, Atkins (1996) sugeriu assim que a
representacdo da ocorréncia de fratura, em modo | da mecénica da fratura, no plano das
extensdes principais, ou seja, a CLF, fosse uma reta com declive de aproximadamente “-1”

e definida pela equacéo,
&t &r=q (D

em que g é o termo utilizado para definir os parametros microestruturais do material
utilizado (Isik et al., 2014).
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Com o aparecimento de novos processos de deformacéo pléstica de chapa, tornou-se
possivel a obtencdo de novos e variados resultados no que toca a esta tematica. De entre
estes novos processos, € de destacar a estampagem incremental, na qual se observou que €
possivel que ocorra fratura sem que antes ocorra o fendmeno de estricgéo, tendo sido também
identificados os fatores influenciadores 6timos para que isto acontega, no que toca ao racio
entre a espessura da chapa e o raio da ferramenta utilizada no processo (Silva et al., 2011).
De entre estes fatores é de destacar o raio da ferramenta, pois o estudo feito por (Silva et al.,
2011) mostrou que quanto maior o raio da ferramenta utilizada, maior é a probabilidade de
ocorrer estriccdo. Estes resultados vieram comprovar os resultados previamente propostos
por Silva et al. (2008), que afirmavam que a fratura com supresséo da estriccao é controlada
pela CLF, e que o processo de estampagem incremental consegue produzir niveis de
deformacdo maiores que os obtidos por outros processos de deformacdo convencionais.
Considerando esta afirmacdo, é possivel concluir que a determinacdo da CLF se tornou
fulcral para conhecer a enformabilidade de um certo material, especialmente quando se
estuda o processo de estampagem incremental.

Relativamente ao limite que representa a ocorréncia de fratura ao corte, a CLFC, Isik
et al. (2014) propuseram que esta fosse representada na forma de uma reta com declive “+17,

definida pela equacdo,
81 - 82 =S (2)

em que s representa as distor¢des méaximas existentes no plano, fazendo assim com que esta
curva seja entdo, teoricamente, perpendicular a CLF. A inclinac&o proposta € justificada pelo
facto representar uma variacdo das extensdes principais que mantém constante as distor¢des
maximas existentes no plano (lsik et al., 2014). Esta curva veio entdo completar o trabalho
realizado por Atkins (1996), ficando assim definidas ambas as curvas referentes a fratura

dentro do plano das extens@es principais.
2.1.2. Determinagéo dos limites de enformabilidade

Os limites de enformabilidade descritos na secgdo anterior, ou seja, a curva limite de
estampagem (CLE), a curva limite de fratura (CLF) e a curva limite de fratura ao corte
(CLFC), séo tradicionalmente determinados utilizando ensaios convencionais, que solicitam

o material de diferentes formas e com diferentes trajetorias de deformagéo, de modo que se
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possam obter dados relativos as extensdes principais, €, € €,, N0 instante em que ocorrem 0s
fendmenos de estriccao e fratura.

Os principais modos de deformacdo que é possivel obter através de solicitacdes
mecanicas em chapa sdo a expansdo biaxial, a deformacéo plana, a tracdo uniaxial e o corte
puro, sendo que cada um destes modos de deformacdo € definido por uma reta com
inclinac&o caracteristica no plano das extensdes principais. Na Figura 6 é possivel observar

a representacdo destas trajetdrias de deformacéo, sendo que S representa a sua inclinacéo.

Corte Puro | Tragao uniaxial Deformacio plana Expansdo biaxial
1
F= —E =0
f=—-1 F=1

Figura 6 — Representacao esquematica das diferentes trajetdérias de deformagdo em chapa.

Os ensaios previamente referidos podem entdo ser separados em grupos
correspondendo as diferentes solicitacfes que cada um aplica sobre o material. Esta divisdo
pode ser vista na Tabela 1.

O ensaio de tragdo € o ensaio mecanico mais frequentemente utilizado e tem como
objetivo, principalmente, a determinacédo das propriedades mecénicas do material essenciais
ao projeto, como 0 médulo de Young, tensdes de cedéncia e rotura, alongamento apos fratura
e a lei do material. Este ensaio €, por norma, realizado consoante a norma ASTM Standard
E8/E8M — 16a (2016) e consiste em aplicar no provete uma carga de tracéo, F, de tal modo
que exista no provete um deslocamento imposto constante. Ao longo do ensaio é entéo
registada a variacdo do comprimento de referéncia do provete, através do uso de
extensometros ou outro método de medigdo de extensGes como o utilizado no presente
trabalho, nomeadamente, um sistema de Correlagdo Digital de Imagens, e é também

registada a evolucéo da forca exercida pela maquina de ensaios (Rodrigues e Martins, 2010).
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Tabela 1 — Estados de tensao e extensdo dos ensaios convencionais.

Modo de i Estado de Estado de 3 .
) Ensaio ) ) Representacdo esquematica
deformagao extensdo tenséo
I ls | |50
o & >0 01>0 — ——
Uniaxial Tragéo {
g =6<0 g, =03=0 — 1 —
€20 Encostador - Pungao
.. & 0,>0,2=20
Nakajima -3 <g<g
o3 =0 Matriz
Deformagao € <0
plana Double- L
&1 >0 09 >0 = =] i
notched ‘
. & =0 0, <0 il w
tension 0 0 "
&3 < o3 =
(DNT) ’ : Lk
Fluido Hidraulico
& 2¢6>0 0,=20,>0 &> Encostador \“ ,/ Canelura
Biaxial Bulge
&3 <0 03 = 0
Matriz
Double- - L -
& = —& 01 = —O-
Corte puro notched ! 2 ! 2 . N4
&3 = 0 03 = 0 0 7 w
shear (DNS)

Fonte: Magrinho et al. (2019)

O ensaio Nakajima é um ensaio amplamente utilizado com o objetivo de se obterem
dados necessarios a determinacao dos limites de enformabilidade dos materiais, devido a sua
capacidade de se obterem diferentes trajetorias de deformacdo com pequenas variacdes de
geometria nos provetes (Bergs et al., 2018). Este ensaio consiste numa solicitacdo de
provetes semelhantes, mas com ligeiras diferencas geométricas, por meio de um puncao
hemisférico, sendo que os provetes sdo blogueados na sua periferia e sdo deformados pelo
puncdo numa direcdo normal ao plano da chapa (Magrinho, 2019), e é geralmente realizado
consoante a norma ISO Standard 12004-2 (2008).

O ensaio de Bulge, ou ensaio de expansdo biaxial, consiste na deformacédo de um
provete através do uso de fluido hidraulico. A chapa é bloqueada em todo o seu perimetro,
entre uma matriz e um encostador de geometria circular ou eliptica. O provete é depois
deformado através de pressdo hidraulica até que ocorra a sua fratura. O facto de a deformagéo
ser causada por fluido hidraulico € a principal vantagem deste ensaio, pois nao existe atrito
entre 0 puncao e o provete. Este ensaio é muito utilizado para caracterizar mecanicamente o

material, pois as solicitacOes biaxiais séo parte integrante da maior parte dos processos de
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fabrico em chapa, e consegue também maiores niveis de extensdo até a ocorréncia de
estriccdo do que os ensaios de tracdo, o que ajuda no processo de caracterizacdo mecéanica
(Rodrigues e Martins, 2010).

O ensaio double-notched tension (DNT), ou ensaio de duplo entalhe a tracdo, foi
originalmente desenvolvido por Cotterell e Reddel (1977) com o objetivo de testar a
tenacidade a fratura de chapas metalicas em modo | da mecénica da fratura (Magrinho et al.,
2019). Este ensaio € o mais indicado para aplicar a metodologia do Essential Work of
Fracture (EWF) devido as simplificacbes que é possivel fazer quando se atinge a cedéncia
completa do ligamento (Frometa et al., 2019). Esta metodologia tem como objetivo a
determinacéo da energia dissipada na zona de fratura em chapas, avaliando a sua resisténcia
a ocorréncia destas, e contém os contributos tanto da energia referente a iniciacdo de fratura
como da sua propagacdo, permitindo a sua separacdo, 0 que acaba por distinguir esta
metodologia das restantes. O ensaio tem os mesmos principios de funcionamento do ensaio
de tracdo, no sentido em que o provete é solicitado uniaxialmente em ambas as pontas e em
sentidos opostos até que ocorra a sua fratura, sendo ao mesmo tempo medidas as suas
deformacdes.

Por fim, o ensaio double-notched shear (DNS), ou ensaio de duplo entalhe ao corte,
tem como objetivo a caracterizagdo mecénica de chapas metalicas no que toca a sua
resisténcia ao corte, ou seja, no modo Il da mecéanica da fratura (Magrinho et al., 2019).
Apesar de haver outros ensaios com 0 mesmo objetivo deste no que toca a quantificacdo da
resisténcia do material ao corte, como € o caso dos ensaios de torcdo no plano, este é
frequentemente utilizado em detrimento dos outros devido a sua geometria de facil producédo
e devido ao facto de este poder ser realizado no mesmo tipo de equipamentos e com 0 mesmo
tipo de amarracdo que os ensaios de tracdo. Isto faz também com que a geometria do provete
tenha de ser o principal promotor da solicitagdo em regime de corte pretendida para este
ensaio, sendo isto garantido pelos dois entalhes diagonais nas laterais do provete (Yin et al.,
2015).

Apesar de, tradicionalmente, serem utilizados os ensaios previamente referidos para
a determinacéo dos limites de enformabilidade de um determinado material, Isik et al. (2014)
mostraram que é possivel a determinagdo da CLF apenas através de ensaios de estampagem
incremental e sem recorrer ao uso dos ensaios convencionais. No trabalho destes autores,
foram realizados varios ensaios de estampagem incremental e os resultados obtidos foram
muito semelhantes aos obtidos por ensaios convencionais, pois a CLF obtida dos ensaios de

estampagem incremental possuia uma inclinagdo de “-0.70” (linha preta continua na Figura
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7) e a CLF obtida pelos ensaios convencionais possuia uma inclina¢do de “-0.68” (linha

preta a trago interrompido na Figura 7).
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Figura 7 — Resultados obtidos por Isik et al. (2014) através do uso de ensaios de estampagem incremental

Fonte: Isik et al. (2014)

Esta nova metodologia faz uso do facto de no processo de estampagem incremental
haver uma supressdo do fendmeno de estriccao (Silva et al., 2008), fazendo assim com que
a evolucdo das extensdes ao longo da peca seja linear. Isto, por sua vez, resulta em que ndo
seja necessaria a medicdo de espessuras e larguras dos provetes ap0s a fratura, processo este
que torna muito mais propicio o aparecimento de erros indesejados, sendo apenas necessaria
a medicdo das grelhas de circulos marcadas na superficie da peca deformada (Isik et al.,
2014).

Os ensaios previamente referidos servem apenas como solicitagdes mecanicas que
provocam nos provetes as deformacOes pretendidas para a determinacdo de diferentes
trajetorias de deformacdo dentro do plano das extensdes principais, mas sdo também
necessarias metodologias para a determinacdo dos pontos de ocorréncia de estriccdo e
fratura, para que, desta forma, se possa caracterizar completamente a CLE e a CLF de um
material especifico.

No caso da determinacdo da CLE, existem varios métodos diferentes que podem ser
aplicados, mas para efeitos do presente trabalho serdo apenas mencionados dois distintos,

sendo eles um método dependente da posicdo, nomeadamente 0 método n°5 de Zurique, e
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um método dependente do tempo, nomeadamente o método proposto por Martinez-Donaire
etal. (2014).

O método n°5 de Zurigque baseia-se na analise de uma grelha de circulos na superficie
da chapa e foi inicialmente proposto por (Rossard, 1976). Atualmente, a norma ISO Standard
12004-2 (2008) serve como padrdo para a aplica¢cdo de uma versdo atualizada deste método.
Para aplicar este método é realizada uma marcacéo eletroquimica de uma grelha de circulos
na superficie do provete antes de este ser deformado. Quando é aplicada uma deformacéo
no provete, estes circulos adquirem o formato de elipses, cujos eixos de simetria representam
as direcOes principais de deformacéo local. Apds isto sdo escolhidos os circulos cuja posi¢do
do seu centro esteja mais proxima da sec¢do de rotura e sdo realizadas medigdes aos circulos
adjacentes a estes, numa direcdo perpendicular a fratura, como se pode observar na Figura
8(a). Comparando as dimensoes dos circulos da grelha inicial com as dimensdes das elipses,

determina-se entdo o valor das extensdes principais &; e &, utilizando as seguintes equacgoes,

& =1In (z) ; & =1In (g) 3:4)
sendo que a e b correspondem as dimensGes do maior e menor eixos da elipse,
respetivamente, e d corresponde ao didmetro inicial dos circulos da grelha, como se pode
observar na Figura 8(b). Tendo sido recolhidos os valores das extensdes principais dos
circulos adjacentes é entdo feita uma interpolacdo para se obter as extensdes principais dos

circulos sobre a fratura, como representado na Figura 8(c).
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Figura 8 — Representagdo esquematica da (a) medicao de circulos na superficie do provete, utilizando a cdmara
digital, (b) deformacéo tipica da grelha de circulos, resultando numa elipse e (c) interpolagéo utilizada para a
determinacao das deformagdes do circulo correspondente a fratura.

Fonte: Martins et al. (2014b)
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O segundo método utilizado, desenvolvido por Martinez-Donaire et al. (2014), faz
uso de um sistema de Correlacdo Digital de Imagens (CDI), que consiste num sistema de
duas camaras que captam a superficie dos provetes e recolhem imagens destes ao longo do
decorrer do ensaio. A superficie dos provetes é pintada com um padrao aleatério de pequenas
goticulas de tinta preta sob um fundo branco (Figura 9(a)), cuja posicao € depois comparada
de frame para frame, resultando assim nas deformaces sofridas pelo provete. Das imagens
recolhidas sdo depois escolhidos varios pontos proximos da fratura para serem avaliadas as
deformacdes que ocorrem nesses mesmaos pontos. Como se pode observar na Figura 9(b), os
pontos que se encontram na zona de instabilidade correspondem a linhas no grafico que
evoluem de forma monotona, enquanto os que estdo fora da zona de estric¢cdo possuem uma
inflexdo na sua linha do grafico correspondente. O ponto mais proximo da zona de estriccao,
mas ainda fora dela, ou seja, o Gltimo ponto que possui inflexdo na representacao grafica da
evolugdo da sua extensdo principal, é entdo utilizado para determinar o instante de cedéncia,
sendo que a inflexdo da linha do gréfico correspondente a esse ponto é coincidente com o

instante de cedéncia no provete.
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Figura 9 — (a) Padrdo de marcacao utilizado nos ensaios medidos por sistema de Correlagao Digital de Imagens e
(b) Esquema da metodologia desenvolvida por Martinez-Donaire et al. (2014).

Fonte: (b) Martinez-Donaire et al. (2014)

No caso da determinacdo da CLF, ja ndo é possivel aplicar os mesmos principios de
medicdo de medicdo da grelha de circulos no plano da chapa para obter as extensdes

principais, pois ndo é possivel obter grelhas com circulos suficientemente pequenos para
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conseguir quantificar estas extensdes corretamente, e mesmo que tal fosse possivel, circulos
adjacentes a fratura ndo possuem extensdes que possam ser consideradas extensdes na
fratura (Cristino et al.,, 2017; Soeiro, 2014). Tendo isso em consideracdo, para a
determinacdo das extensdes na fratura é necessario um levantamento de medicGes dos
provetes, antes e apds a sua fratura, medigdes estas referentes a espessura e largura dos
provetes (Cristino et al., 2017).

No caso da determinagdo da extensao de fratura segundo a espessura do provete, &5,

é calculada utilizando a equacdo,

&r =1In (;—f> (5)

0

sendo que t, € o valor de espessura inicial da chapa e t; € uma média dos valores de

espessura obtidos ao longo do comprimento da fratura, numa direcdo coincidente com a

espessura da chapa, como pode ser observado na Figura 10.

(a) (b)

Figura 10 — Espessura dos provetes correspondentes aos ensaios de (a) tracédo e (b) Bulge.

Quanto a determinagéo da menor extenséo de fratura no plano da chapa, &,¢, séo
utilizadas duas abordagens distintas consoante o tipo de metodologia de determinacéo de
deformac6es aplicado. No caso dos provetes em que é utilizada a metodologia de medicao
dependente da posicéo, ou por grelha de circulos, é possivel assumir que o valor da menor
extensdo principal, &,, obtido do circulo considerado como correspondente a fratura, se
mantém constante entre a ocorréncia do fenémeno de estriccdo e o instante da fratura
(Cristino et al., 2017), portanto considera-se 0 mesmo valor para &,¢. No caso dos provetes

em que é utilizada a metodologia dependente do tempo, ou por Correlacdo Digital de
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Imagens, é possivel assumir que o valor da menor extensdo no plano da chapa, €,, se mantém
constante apds a Ultima medicdo registada pelo sistema (Magrinho et al., 2022), e considera-
se esse valor para €.

Por fim, para a determinagéo do valor da maior extenséo de fratura no plano da chapa,
&1f, apos terem sido obtidos os valores das extenses previamente referidas, € possivel

utilizar o principio da incompressibilidade, representado pela equacéo,
£1f+£2f+£3f=Oc>£1f=_(82f+£3f) (6)

Tendo obtido todos os valores das extensdes torna-se entdo possivel fazer a
representacdo grafica dos limites a estriccdo e a fratura para o material em estudo. No plano
das extensdes principais sdo marcados, para todos 0s ensaios realizados, os pontos que
representam a ocorréncia do fendmeno de estriccdo e a ocorréncia de fratura. Considerando
0 conjunto de pontos obtidos e a dispersdo de cada grupo de pontos correspondente a cada
tipo de ensaio no plano das extensdes principais, é possivel tracar linhas que intercetam a
média destes conjuntos, formando assim os limites de enformabilidade que caracterizam o

material em estudo.

2.2. Parametros do processo

O processo de estampagem incremental e, consequentemente, a enformabilidade da
peca a produzir podem ser influenciados por varios parametros do processo. Segundo Jeswiet
et al. (2005b), é possivel identificar os parametros essenciais que influenciam o processo
como sendo o didmetro da ferramenta, o incremento de posicao da ferramenta verticalmente
(step), a velocidade de avanco da ferramenta (feed rate), a velocidade de rotagdo da
ferramenta (spindle speed) e a espessura da chapa a deformar. Outros autores mais recentes
(Dwivedy e Kalluri, 2019; Murugesan et al., 2022) identificam também a lubrificacdo e a
trajetéria da ferramenta como sendo fatores influenciadores do processo. Cada um destes
parametros acrescenta variabilidade no processo, e podem ser avaliados individualmente de
forma a perceber o seu impacto no conjunto.

Quanto ao primeiro parametro mencionado, o didmetro da ferramenta, pode-se dizer
gue a medida que se aumenta o diametro da ferramenta vai também aumentar a area de
contacto entre a ferramenta e a peca, levando assim a um aumento na distribuicao de tensdes
na chapa (Soeiro, 2014). Do ponto de vista da enformabilidade, varios autores (Gulati et al.,

2015; Hussain et al., 2008b; Jeswiet et al., 2005b; Silva et al., 2011) verificaram que quanto
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menor fosse o diametro da ferramenta utilizada, maiores seriam os valores das extensdes
principais obtidos, visto que & medida que se aumenta o didmetro da ferramenta, mais esta
se aproxima do processo de estampagem convencional, que possui limites de
enformabilidade mais reduzidos que a estampagem incremental. Na Figura 11, é possivel
observar resultados obtidos por Silva et al. (2011), que mostram que ferramentas com um
didmetro mais reduzido produzem racios de triaxialidade menores, o que resulta num
aumento dos niveis de enformabilidade, traduzidos no aumento do angulo maximo de
estampagem, que corresponde ao angulo entre o plano da chapa e a zona da superficie do
provete onde ocorre a fratura. Na zona central observa-se uma acentuada transigdo nos niveis
de enformabilidade, que acaba por terminar na “zona C”, onde existe uma estagnagao nos
niveis de enformabilidade abaixo dos niveis registados para as outras zonas. Quanto ao
acabamento superficial da peca, tanto Echrif e Hrairi (2014), como Murugesan et al. (2022)
concluiram que um aumento do didmetro da ferramenta promove a reducdo da rugosidade

da superficie produzida, resultando num melhor acabamento.
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Figura 11 — Esquema representativo da evolugdo do angulo maximo de estampagem e do racio de triaxialidade de
tensfes em funcéo da variacdo do raio da ferramenta em ensaios de estampagem incremental de geometrias de
referéncia.

Fonte: Silva et al. (2011)

Conjugando os parametros de diametro da ferramenta e espessura da chapa, Silva et
al. (2011), com base nos resultados obtidos no seu estudo, propuseram também um limite
critico para a existéncia de fratura com estriccdo e a fratura sem manifestacdo deste

fendmeno, governado pelo récio entre a espessura da chapa e o raio da ferramenta, t/7;,0;-
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Este récio é explicado com o facto de em ferramentas com um raio maior existir um efeito
estabilizador que promove o aparecimento de estric¢cdo, enquanto em ferramentas menores
ndo existe estabilizacdo suficiente para que ocorra estriccdo, fazendo assim com que se
consiga atingir a fratura sem a ocorréncia de estriccao.

Relativamente a velocidade de rotacdo da ferramenta, considerando os estudos
realizados ao longo dos anos, existem opiniBes dispares dos diferentes autores na influéncia
deste parametro nos niveis de enformabilidade obtidos. Estudos realizados por varios autores
(Ambrogio et al., 2004; Gulati et al., 2015; Ham e Jeswiet, 2006) concluiram que a
enformabilidade evolui proporcionalmente a velocidade de rotacdo da ferramenta, devido ao
facto de o aumento de velocidade promover a produgéo de calor por friccdo, que por sua vez
aquece 0 material e aumenta assim a sua enformabilidade. Silva et al. (2009) compararam
resultados de aplicacGes de estampagem incremental realizadas com rotacdo forcada,
nomeadamente, 27rpm, conjuntamente com uma velocidade de avango de 1000mm/min,
uma ferramenta de 6mm de raio e em chapas de AA1050 H111/O, e aplicacOes realizadas
com ferramenta livre e observaram que ndo existiam diferencas nos niveis de
enformabilidade obtidos em cada um dos casos, concluindo assim que este parametro nao
teria influéncia significativa no processo. Do ponto de vista do acabamento superficial,
Hagan e Jeswiet (2004) e Murugesan et al. (2022) ndo obtiveram diferengas significativas
na rugosidade superficial de pecas produzidas com varios valores de velocidade de rotacdo
da ferramenta.

No que toca a velocidade de avango da ferramenta, a generalidade dos estudos
realizados apresentam as mesmas conclusdes, no sentido em que referem que sera preferivel
uma menor velocidade de avan¢o da ferramenta se o objetivo for puramente aumentar a
enformabilidade do material (Gulati et al., 2015; Ham e Jeswiet, 2006; Hussain et al., 2008b;
Kim e Park, 2002). Isto é explicado com o facto de quando a ferramenta é deslocada mais
lentamente sobre o material, é potenciado um aquecimento localizado devido a fricgéo, que
por sua vez faz aumentar a enformabilidade do material. E de notar que apesar de a reducéo
de velocidade da ferramenta ser a opgéo preferencial para o aumento de enformabilidade no
processo, quanto mais esta for reduzida, mais lento sera o processo (Kim & Park, 2002),
portanto nesse caso tem de ser feito um comprometimento entre estes dois parametros.
Quanto a qualidade da superficie produzida, apesar de Gulati et al. (2015) demonstrar
melhores resultados nas superficies produzidas em chapas de aluminio 6063, e em
velocidades de avanco mais reduzidas, num intervalo entre 1000 e 2500mm/min, e

Murugesan et al. (2022) demonstrar o contrario, em chapas de aluminio AA3003-H18 com
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uma espessura de 0,5mm e num intervalo entre 500 e 2000mm/min, os resultados obtidos
por Echrif e Hrairi (2014) demonstram que este parametro tem uma influéncia muito
reduzida em relacdo aos restantes, quando avaliado num intervalo compreendido entre 500
e 2000mm/min e em chapas de aluminio AA1050-O de 1mm de espessura.

Quanto ao incremento vertical da posicdo da ferramenta (step), existem varios
estudos (Centeno et al., 2014; Ham e Jeswiet, 2006; Hussain et al., 2008b) que demonstram
que quanto menor for o seu valor, maior serd a enformabilidade produzida na peca. Isto deve-
se ao facto de quanto maior for este incremento, também maiores seréo as tensdes aplicadas
no material para obter essas deformacdes, 0 que por consequéncia aumenta a probabilidade
de abertura de fissuras. Apesar disto e a semelhanca da velocidade de avanco da ferramenta,
também tem de haver um comprometimento entre a dimensdo do incremento e o tempo de
producdo da peca, pois quanto menor for o incremento, mais demorado sera 0 processo de
producdo da peca. Relativamente a rugosidade da superficie, este pardmetro tem um grande
peso, juntamente com o didmetro a ferramenta. Segundo Murugesan et al. (2022), este
parametro de processo possui uma elevada importancia na rugosidade produzida e
demonstrou que quanto menor o seu valor melhor seria o acabamento superficial da peca.
Hagan e Jeswiet (2004) e Gulati et al. (2015) obtiveram os mesmos resultados.

Quanto a lubrificacdo, Kim e Park (2002) compararam o0 uso de uma ferramenta
esférica e hemisférica, com e sem lubrificante, e mostraram que o uso de uma ferramenta
esférica sem lubrificante produz uma maior enformabilidade, apesar de ndo ser uma
diferenca muito significante, produzir uma superficie com pior acabamento e estar mais
passivo de ocorrer fratura devido ao aumento do atrito. Duflou et al. (2007) no seu estudo
compararam cinco estados diferentes, que incluiam quatro lubrificantes diferentes e um caso
sem lubrificante, e observaram que ndo existe diferenca significativa entre os tipos de
lubrificante, mas no caso sem lubrificante é possivel observar uma falha precoce e um
desgaste acrescido na ferramenta e na peca, comparativamente aos restantes casos. Ao
comparar um estado sem lubrificacdo, um com lubrificagdo apenas no inicio do processo e
outro com lubrificagdo continua, Carrino et al. (2006) mostraram que apenas existe uma
diferenca significativa em estados extremos (com e sem lubrificagdo). Gulati et al. (2015)
realizaram ensaios em que foram testados casos com lubrificante solido, liquido de
arrefecimento e sem lubrificante e concluiram que quando néo foi utilizado lubrificante a
ferramenta tinha tendéncia para criar uma soldadura por friccdo com a peca, tendo obtido os
melhores resultados com o lubrificante sélido. Hussain et al. (2008a) e Zhang et al. (2010)

também obtiveram resultados positivos ao utilizar lubrificantes solidos.
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Por fim, relativamente a trajetoria da ferramenta, existem duas variagdes principais,
sendo elas as trajetorias convencionais (Figura 12(a)) e as trajetdrias em espiral (Figura
12(b)).
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Figura 12 — Representacdo esquematica de trajetdrias (a) convencionais e (b) em espiral.

Fonte: Skjoedt et al. (2007a)

Destes dois tipos de trajetdria podem ser definidas outras variacbes em que sao
conjugadas as caracteristicas destes dois tipos de trajetéria consoante as necessidades
geométricas da peca a produzir. As trajetorias convencionais sao caracterizadas por
contornos consecutivos da ferramenta separados por incrementos verticais da ferramenta,
enguanto as trajetdrias em espiral distribuem o incremento vertical da ferramenta ao longo
da sua trajetdria de contorno da geometria, formando uma trajetéria continua em toda a
superficie da peca (Jeswiet et al., 2005b). Resultados obtidos por Fritzen et al. (2013)
mostram um aumento de 4° no angulo maximo de estampagem obtido quando utilizada uma
trajetéria em espiral, relativamente a uma trajetéria convencional, em ensaios realizados em
chapas de latdo 70/30 com uma espessura de 0,5mm. Yamashita et al. (2008) realizou varias
simulacdes nas quais aplicou variagdes diferentes de trajetorias da ferramenta e concluiu que
as trajetorias em espiral conseguem uma melhor distribui¢do de espessura ao longo da chapa
deformada, tendo realizado estas simulagdes considerando um material com 0,25mm de
espessura, um médulo de Young de 110GPa, um coeficiente de Poisson de 0,33 e uma lei de
comportamento do material representada pela equacdo o = 394£%28 MPa. Apesar destes
resultados, Liu et al. (2013) ndo obteve diferencas significativas na enformabilidade de pecas
iguais com trajetorias convencionais e em espiral, em chapas de aluminio AA7075-O com
1,6mm de espessura.
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Outro dos motivos pelo qual as trajetérias em espiral tém vantagem sobre as
trajetorias convencionais tem que ver com o facto de em trajetdrias convencionais, 0
incremento vertical da ferramenta ocorrer, normalmente, sempre no mesmo local, causando
marcas indesejadas na superficie da peca produzida (Skjoedt et al., 2007a).

Apesar de estes serem o0s formatos de trajetoria mais utilizados, por vezes torna-se
necessaria a aplicacdo de trajetorias ligeiramente diferentes, consoante a necessidade de
aplicacdo. Attanasio et al. (2008) e Lu et al. (2013) deram uso ao que se denomina de
trajetérias de scallop, que tém por base as trajetorias convencionais, mas, ao invés de
possuirem um incremento vertical constante (Figura 13(a)), possuem um incremento vertical
variavel que € ajustado consoante a inclinacao da superficie a produzir, de forma que a altura
méaxima das indentacdes produzidas pela ferramenta se mantenha constante (Figura 13(b)).
Este tipo de trajetoria é principalmente Gtil na producdo de geometrias com reducdes de

inclinacdo a medida que a ferramenta se desloca para o centro.

i
@ (b)

Figura 13 — Trajetoria (a) convencional ou de incremento constante e (b) de scallop ou de incremento variavel

Fonte: Attanasio et al. (2008)

2.3.  Aplicagdes industriais

Como ja referido anteriormente, a estampagem incremental é um processo de
enformacéo de chapa principalmente adequado para producdes de pequenos lotes de pecas.
Segundo Afonso et al. (2018), este processo tem um melhor aproveitamento econémico
dentro do intervalo de produgéo de 300 a 600 pecas, sendo, neste caso, mais bem empregue
em inddstrias como a aeronautica, industria automovel, design e arquitetura, aplicacfes

médicas, producao de protdtipos e producdo de sobressalentes de pecas obsoletas.
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2.3.1. Induastria automadvel e aeronéautica

Apesar de a industria automével ser uma industria de producdo em massa, a
estampagem incremental ja foi e pode, cada vez mais, ser aplicada nesta area. Geralmente,
as partes produzidas em chapa nesta indUstria sdo fabricadas através de processos
convencionais mais rentaveis em grandes lotes, mas a estampagem incremental pode ser um
recurso valioso no que toca a prototipagem, producdo de sobressalentes obsoletos e
personalizacéo de pecas.

Grandes empresas como Ford, Honda e Toyota possuem casos de aplicacdo do
processo de estampagem incremental, maioritariamente nas chapas constituintes da parte
exterior dos veiculos. A empresa Ford Motor Company adotou esta tecnologia para a
producdo de prototipos, com o objetivo de acelerar o seu tempo de producdo, e apelidando
este método de Ford Freeform Fabrication Technology (F3T) (Beheraetal., 2017). A Figura
14(a) mostra uma das pecas produzidas por este método.

Em 2000, a empresa Honda Motor Company, Limited aplicou este processo na
producdo de uma série limitada de sobressalentes para o seu carro da década de 60, Honda
S800. Visto que a empresa ja ndo possuia os antigas ferramentas e desenhos técnicos das
pecas em questdo, foi adotada a estampagem incremental para a produgdo dessas partes
(Amino et al., 2014). E possivel observar duas das pecas produzidas pela empresa Honda na
Figura 14(b).

No caso da empresa Toyota Motor Corporation, a estampagem incremental foi
utilizada para acrescentar valor a um modelo de carro de edicdo especial, o Toyota iQ-
GRMN Super Charger, baseado num outro modelo comercial, 0 Toyota iQ. O processo foi
utilizado sobre as partes originais do modelo de base para criar certos detalhes e tragos
estilisticos, que acrescentam ao valor do modelo exclusivo (Amino et al., 2014). As Figura
14(c) e (d) mostram a comparagéo entre o modelo comercial e 0 modelo de edigéo especial
produzido pela Toyota.

Existem outros trabalhos realizados na area da producdo automoével, em que a
estampagem incremental é utilizada para produzir pecas de um carro, como por exemplo, a
caixa de um coletor e protecdes para a cadeia cinematica de um veiculo (Adams e Jeswiet,
2015), partes constituintes do exterior do veiculo (Bambach et al., 2009; Governale et al.,
2007) e a cobertura de um escape (Lozano et al., 2015), entre outros. Estas pecas podem ser

observadas na Figura 15, pela ordem gque foram mencionadas.
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(c) (d)

Figura 14 — Aplicacdes do processo de estampagem incremental na indistria automovel: (a) simbolo da marca
Ford, (b) capd do carro Honda S800, comparagcdo entre (c) modelo comercial do carro Toyota iQ e (d) modelo de
edicéo especial Toyota iQ-GRMN Super Charger

Fonte: (a) Afonso (2017), (b) Afonso (2017), (c) Amino et al. (2014) e (d) Amino et al. (2014)

A estampagem incremental foi também ja aplicada na industria aeronautica, visto que
esta necessita de uma producdo de unidades consideravelmente menor que a industria
automavel e a dimensao das pecas dificulta o uso de processos convencionais.

O projeto INMA (Innovative Manufacturing of complex Ti sheet components),
financiado pelo FP7 (7" Framework Programme) da Unido Europeia, foi criado em 2010,
com o objetivo de reduzir os custos e ganhar flexibilidade no processo de producdo de
componentes em chapa na indlstria europeia de aeronautica, e teve como entidade
coordenadora a Fundacion Tecnalia Research & Innovation, assim como 10 outra entidades
participantes, como por exemplo, a Airbus Defence and Space GmbH e a Universidade de
Liverpool. Estimou-se que os principais impactos decorrentes deste projeto seriam: uma
reducdo de 80% nos custos de producédo de ferramentas, 0s tempos de espera na producdo
de componentes seria reduzida em 90% e os racios entre material comprado e material
utilizado seriam 20% mais baixos (Penalva Oscoz et al., 2011). O projeto foi concluido em
2014,
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(d)

Figura 15 - AplicagGes do processo de estampagem incremental na indUstria automaével: (a) protegédo para a cadeia
cinematica de um veiculo, (b) cobertura exterior dos fardis traseiros de um veiculo, (c) secgdo do guarda-lamas de
um veiculo e (d) cobertura de um escape.

Fonte: (a) Adams e Jeswiet (2015), (b) Governale et al. (2007), (c) Bambach et al. (2009) e (d) Lozano et al. (2015)

2.3.2. Aplicacdes medicas

Devido a sua elevada adaptabilidade e facilidade de producéo de pecas complexas, a
estampagem incremental tem sido alvo de varias investigacdes com o objetivo de a aplicar
neste ramo, nomeadamente, na producdo de préteses e outros semelhantes. Sendo o corpo
humano algo tdo complexo e diferente em todos os casos, € essencial a capacidade de
personalizar as pecas fabricadas, a fim de garantir que estas desempenhem suas funcdes de
forma adequada e estejam alinhadas com o bom funcionamento do corpo humano.

A maioria dos casos de investigacdo centrou-se em torno da producdo de implantes
cranianos, mas é possivel apontar outros casos como préteses dentarias, claviculares, faciais
e apoios de tornozelo. Relativamente aos materiais utilizados nestes casos, por motivos de
compatibilidade com o corpo humano, foram geralmente utilizadas ligas de titanio e
polimeros biocompativeis.

O caso apresentado na Figura 16(a) pertence ao trabalho realizado por Vanhove et al.
(2017), que consiste na producdo de uma proétese para a clavicula em titanio de grau 2, que
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¢ amplamente usado em aplicacbes médicas. Os autores conseguiram obter a precisdo
pretendida através da aplicagdo de compensacgdes na trajetdria da ferramenta e tratamentos
térmicos apds a deformacdo da chapa.

Os implantes cranianos sdo também um dos grandes focos das aplicagdes médicas
em que a estampagem incremental pode ser aplicada. As cirurgias de colocacdo destes
implantes sdo bastante caras, morosas e por vezes ndo cumprem os pré-requisitos definidos,
mas, com o auxilio da estampagem incremental, o custo associado e o tempo de producéo
dos implantes podem ser drasticamente reduzidos (Duflou et al., 2013). Na Figura 16(b) é

possivel observar um implante craniano produzido por Castelan et al. (2014).

(©

Figura 16 - Aplicac6es do processo de estampagem incremental na indUstria médica: (a) protese para clavicula em
titanio de grau 2, (b) implante craniano, (c) apoio externo para a articulacdo do tornozelo e (d) prétese dentaria.

Fonte: (a) Vanhove et al. (2017), (b) Castelan et al. (2014), (c) Ambrogio et al. (2004) e (d) Potran (2014)

Num ambito um pouco diferente, Ambrogio et al. (2004) produziram um apoio
externo para a articulagdo do tornozelo, produzida numa liga de aco apropriada para
processos de enformacdo (Figura 16(c)). Os autores conseguiram produzir a peca pretendida
com uma tolerancia, relativamente ao modelo de CAD pretendido, menor que 1mm.

Por fim, na Figura 16(d) é possivel observar uma protese dentaria produzida no
ambito do trabalho de Potran (2014). O trabalho em causa tinha como objetivo comparar um

produto produzido por estampagem incremental e um produto convencional produzido por
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moldes de cera, sendo que a peca produzida pelo novo método conseguiu corresponder aos

pré-requisitos definidos pelos autores, conseguindo cumprir uma tolerancia inferior a 1mm.

2.3.3. Design, arquitetura e outros

A estampagem incremental pode também ser utilizada para fins estéticos, tanto em
pecas artisticas como em estruturas arquitetdnicas. Por ser um processo tdo flexivel, a
estampagem incremental foi adotada para a producao de certos artigos de valor artistico de
varios tipos, como sera descrito adiante.

Afonso (2017) realizou um trabalho conjunto com o Laboratério de Fabricagdo
Digital do Centro de Estudos de Arquitetura e Urbanismo, na Universidade do Porto, em que
foi produzido um painel composto por nove pecas individuais com designs inspirados em
papel amarrotado, unidas por ligacGes aparafusadas no lado posterior. Esta peca pode ser
observada na Figura 17(a).

O anterior autor realizou também um projeto em conjunto com os designers Rogério
Santos e Sergio Barbosa, em que foi produzido um banco simples, constituido apenas por
um assento e quatro pernas. O assento do banco foi produzido com um formato complexo,
no qual foi aplicado o processo de estampagem incremental em vérias fases (Afonso, 2017).
O projeto contribuiu para a area em questdo no sentido em que abriu toda uma nova
possibilidade para a producdo de pecas 3D com curvas complexas e pode ser observado na
Figura 17(b).

Na Figura 17(c) é possivel observar uma peca produzida por estampagem
incremental, inspirada no Besouro-da-Namibia, que possui no seu corpo uma superficie
capaz de coletar agua a partir de nevoeiros matinais (Ngrgaard e Dacke, 2010). Este trabalho
foi realizado por Kalo e Newsum (2014) e tem como objetivo futuro a aplicacdo deste tipo
de padrdo em fachadas de edificios ou em coberturas de telhados para sistemas de colecao
de &gua.

Outro caso de uma aplicacdo pratica de pecas produzidas por estampagem
incremental foi realizado no &mbito de um projeto da organizacdo nao governamental Third
World Workplace, Derdewereld Werkplaats, e consistiu na producao do contentor central de
um forno solar. Este trabalho foi realizado por Jeswiet et al. (2005a) com o objetivo de
reduzir os custos de producdo do forno solar, devido ao facto de a parte em causa ser
originalmente produzida em fibra de vidro, o que dificultava a sua producéo e aumentava os

custos de producgéo. Esta peca pode ser observada na Figura 17(d).
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Figura 17 - Aplicacfes do processo de estampagem incremental na area do design, arquitetura e outros: (a) painel
artistico, (b) banco simples, (c) superficie com padrao que promove a cole¢do de agua a partir de nevoeiro e (d)
contentor central de um forno solar.

Fonte: (a) Afonso (2017), (b) Afonso (2017), (c) Kalo e Newsum (2014) e (d) Jeswiet et al. (2005a)
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é abordado todo o processo de caracterizagdo mecéanica e de
enformabilidade do material escolhido para o estudo, utilizando ensaios convencionais e
também ensaios de estampagem incremental de chapa. Sdo descritos todos 0s passos desde
0 corte e preparacdo dos provetes, até as medicOes efetuadas, passando pela descricdo de
todos os ensaios, técnicas e equipamentos utilizados.

O material utilizado para este estudo foi o aluminio AW6082-T6, que foi inicialmente
adquirido no formato de chapas de dimensdes 1500x3000mm, com uma espessura de 2mm.
Os aluminios sdo materiais frequentemente utilizados em aplicacdes que envolvam elevadas
deformac6es devido a sua elevada ductilidade. Este projeto € um exemplo de uma dessas
aplicacdes.

3.1. Caraterizacdo mecanica

Neste subcapitulo é descrito todo o processo de caracterizacdo mecanica do material
e encontra-se dividido em trés partes, sendo elas: a preparacdo dos provetes, onde sdo
descritas as fases de corte, marcacgéo e tratamento; 0s ensaios realizados, onde séo descritos
ao pormenor 0s ensaios para a caracterizacdo mecanica do material; e, por fim, os resultados
obtidos dos ensaios realizados.

Esta seccéo do trabalho contempla a preparacdo e consequentes ensaios de provetes
de tracdo em trés direcBes distintas relativas a direcdo de laminagem do material (0°, 45° e
90°), assim como ensaios de Bulge, visto estes serem 0s ensaios necessarios para uma correta

caracterizacdo mecanica.
3.1.1. Preparacédo dos provetes

A preparacdo dos provetes, no caso especifico deste trabalho, foi composta por 3
fases distintas: o corte dos provetes, a marcacdo dos provetes e a aplicacdo de um tratamento

térmico. Cada uma destas fases é descrita detalhadamente nas subsecc@es seguintes.
3.1.1.1. Corte dos provetes

Os provetes foram, inicialmente, modelados atraves do programa de CAD,
SOLIDWORKS, seguindo as orientacbes geométricas das normas internacionais
correspondentes a cada um desses provetes e ensaios. Feitos estes modelos e definida uma
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quantidade inicial de provetes necessarios, foi entdo feito um layout de todos os provetes
com o objetivo de otimizar a distribuicdo dos provetes necessarios na area da chapa
adquirida, de modo que pudesse ser feita uma boa gestdo da quantidade de material utilizado,

como pode ser observado na Figura 18.

3000.00
s ORI

Figura 18 — Layout dos provetes no espaco Util da chapa.

Numa primeira fase, a chapa foi reduzida a segmentos mais pequenos através do uso
de uma guilhotina (Figura 19(a)), sendo que as chapas necessarias aos ensaios de
estampagem incremental foram cortadas também nesta fase por ndo possuirem formas
complexas.

No caso dos provetes que dizem respeito a esta subseccéo do trabalho, os provetes de
tracdo e Bulge, o corte foi realizado por jato de agua. A maquina utilizada foi uma maquina
de corte por jato de agua WAZER (Figura 19(b)), do laboratério de Tecnologia Mecanica,
no Instituto Superior Técnico (IST). Para este processo foram utilizados os modelos CAD
dos provetes previamente mencionados para criar ficheiros .DXF, que, por sua vez, serviram

para guiar o corte da maquina.
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(b)

Figura 19 — (a) Guilhotina e (b) maquina de corte por jato de agua WAZER.

3.1.1.2. Marcacao dos provetes

De modo a que seja possivel observar as deformacdes criadas nos provetes é
necessario que estes sejam marcados com algum tipo de referéncia que néo interfira com o
material, com o0 ensaio a ser realizado e ndo perca a sua validade com o decorrer do ensaio.
Estas referéncias sdo depois avaliadas para que as deformacdes que ocorrem no provete
possam ser quantificadas.

No caso dos provetes de tracdo e Bulge, foram utilizados dois tipos de marcagéo
distintos para cada tipo de provete. Cada tipo de marcagdo com uma metodologia diferente
de avaliacdo de deformacdes, uma delas consistindo num padréo de circulos gravados de
forma eletroquimica no metal e outra numa pintura de fundo branco com um padrédo

estocastico de pequenas goticulas pretas por cima.
o Marcacao eletroquimica de grelhas

Esta metodologia de marcacgéo dos provetes consiste numa reacao eletroquimica entre
uma folha de marcacgdo que contém o padrdo desejado e o material do provete.

Existem vérios tipos de grelhas disponiveis (circulos, circulos entrelacados e
quadrados) e a escolha entre os diferentes formatos depende do gradiente de deformagao que
se espera observar nas zonas de maior deformacao dos provetes. Neste caso, o tipo de grelha
utilizado foi uma grelha de circulos com diametros de 2.5mm (Figura 20(a)).

Previamente & marcagdo do material, os provetes foram lixados em todas as suas
arestas, de forma a remover possiveis rebarbas produzidas pelo corte que danificassem as

folhas de marcacdo, e, posteriormente, foram limpos com alcool etilico para remover
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quaisquer 6leos ou impurezas presentes na sua superficie que pudessem interferir com o
processo.

Para a realizacdo do processo de marcacao, a folha de marcacéo é colocada sobre o
provete e sobre essa folha € depois colocado um feltro embebido em eletrdlito,
nomeadamente, eletrélito MES. Apos isto, um elétrodo em forma de rolo é passado por cima
do feltro, criando-se assim uma corrente entre o rolo e o provete, que foi previamente ligado
a mesma fonte de corrente que o rolo. A passagem desta corrente faz com que fique marcado
no provete o padrao presente na folha de marcacao. Foi utilizada uma maquina de marcacao
ME96 da marca UMS (Figura 20(b)).

Por fim, o provete € limpo com um neutralizante, neste caso, neutralizante M2, para
parar a reacdo e impedir que o processo de marcacdo continue e interfira com as
caracteristicas do material.

Este tipo de marcacéo foi aplicado nos provetes dos ensaios de Bulge.

(b)

Figura 20 — (a) Grelha de circulos e (b) Maquina de marcagdo ME96 da marca UMS.

Fonte: (b) ME96 - Electrolytic Marking Machine by Universal Marking Systems | DirectIndustry (s.d.)

o Marcacao para Correlacdo Digital de Imagens

Como foi referido anteriormente, esta metodologia de marcagéo de provetes consiste
na aplicacdo de uma pintura contrastante, que permite ao sistema de captura de imagem
identificar varias referéncias na superficie do provete e segui-las ao longo de todo o ensaio,
tornando assim possivel o estudo das deformagdes no provete.

A aplicagéo deste padrdo foi simplesmente feita & méo, atraves do uso de latas de
tinta por aerossol. Primeiro foi aplicada uma camada uniforme de tinta branca para criar uma
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base de fundo para o contraste necessario. Apés esta camada, foi utilizada tinta preta,
aplicada a uma maior distancia, permitindo assim que chegassem apenas pequenas goticulas
de tinta ao provete. Esta forma de aplicacao da tinta cria um padrédo estocastico de pequenas
marcas pretas que servem depois como referéncia para o sistema de imagem (Figura 9(a)).
As tintas utilizadas devem de ser cores mate para reduzir ao maximo a possibilidade de
brilhos e reflexos criados pela pintura produzida, que podem interferir com a boa leitura da
superficie do provete por parte do sistema de camaras.

Este tipo de marcacdo foi aplicado nos provetes correspondentes aos ensaios de

tracéo.
3.1.1.3. Tratamento térmico

Os tratamentos téermicos sdo processos controlados que tém como objetivo alterar as
propriedades mecanicas e quimicas de um metal, através do uso de ciclos de aquecimento e
arrefecimento, ajustando assim as caracteristicas desse material a sua utilizacdo pretendida.

Neste caso, quando adquiridas, o material das chapas possuia um tratamento T6, que

consiste numa solubilizacdo, témpera e, por fim, envelhecimento do material (Dias, 2020).

Figura 21 — (a) Provete de Nakajima fraturado pelo encostador da maquina de ensaios e (b) forno Instron SFL
3186K.

Agquando da realizacdo do primeiro ensaio (ensaio de Nakajima), observou-se que o
material dos provetes fraturou de forma precoce ao que seria suposto, pois quando o provete
foi colocado na maquina de ensaios e se aplicou pressao no encostador da mesma, o provete
fraturou completamente na zona de contacto (Figura 21(a)). Posto isto, procedeu-se a
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aplicacdo de um outro tratamento térmico, de modo a conferir alguma ductilidade ao material
para que este pudesse ser utilizado com sucesso.

O tratamento térmico utilizado foi um recozimento (O), em gue se aqueceu 0 material
a 415°C, durante 3h, e apos este periodo deixou-se arrefecer naturalmente durante 24h. No
caso dos provetes de tragdo e Bulge, este tratamento foi realizado num forno Instron SFL
3186K (Figura 21(b)).

3.1.2. Ensaios realizados

Como ja foi referido anteriormente, a caracterizacdo mecanica do material neste
projeto foi realizada por meio de dois tipos de ensaio: ensaios de tragéo e ensaios de Bulge.
Nesta subseccdo € descrito detalhadamente todo o processo, pardmetros e equipamentos

utilizados para a realizacao destes ensaios.
3.1.2.1. Ensaio de tracdo

O ensaio de tracdo tem como objetivo principal a caracterizagdo mecanica do
material, sendo que podem também ser utilizados para caracterizar a enformabilidade do
material sob condi¢Ges de tracdo uniaxial. Deste ensaio é possivel obter as curvas tensao-
extensdo do material, e, por sua vez, é possivel determinar as propriedades mecanicas do
material, como a tensdo de cedéncia, 0 mddulo de Young, a tensdo de rotura e a extensao
apos fratura. Foram também obtidos os parametros do modelo de Ludwik-Hollomon de
caracterizacdo do material, assim como o coeficiente de anisotropia, através do uso de
provetes com diferentes orientacbes da direcdo de laminagem.

Para a realizacdo deste ensaio, 0 provete é preso em ambas as extremidades por duas
amarras que tracionam, lentamente e em dire¢cdes também opostas, 0 provete, até este atingir

a fratura.

Figura 22 — Maquina universal de ensaios Instron 5900R.
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Estes ensaios foram realizados numa maquina universal de ensaios Instron 5900R
(Figura 22) e segundo a norma ASTM Standard E8/E8M - 16a (2016), sendo que a geometria
adotada para estes provetes se encontra representada esquematicamente na Tabela 2, assim

como a quantidade de ensaios realizados.

Tabela 2 — Dimensdes dos provetes de ensaio de tracao.

) Direcéo de ) . 3 .
Quantidade ) Dimensdes (mm) Representacdo esquematica
laminagem
lo =50
5 0° °
b, = 12,5 I 50
|
r =125 N ae—
5 45° =
I, = 200 = S
I, = 82,15 L
5 90°
w =20

E de notar que um dos provetes do conjunto de 0° ndo foi considerado devido ao facto
de o ensaio ter sido realizado antes do tratamento térmico de recozimento, o que levou a que
a sua fratura tivesse ocorrido para deformacgdes muito reduzidas, comparativamente com 0s
restantes provetes.

Com os dados de forca e deslocamento obtidos pelo sistema de aquisi¢édo de dados, €
entdo possivel converté-los para tensao e extensdo, o que permite, por sua vez, criar o grafico
de tensdo-extensdo. Deste grafico é entdo possivel retirar os valores pretendidos das
caracteristicas do material, como o modulo de Young, a tensdo de cedéncia, a tensao de
rotura e a lei do comportamento do material. Os resultados obtidos destes ensaios sdo

expostos na Secgéo 3.1.4, Resultados.
3.1.2.2. Ensaio de Bulge

O ensaio Bulge tem como objetivo avaliar a enformabilidade do material sob
condicBes de expansdo biaxial. Como ja referido anteriormente, este tipo de ensaio tem
capacidade de conseguir obter maiores niveis de deformacdo até a ocorréncia de
instabilidade plastica, permitindo a caracterizacdo mecanica do material em valores de

deformacéo superiores aos obtidos em ensaios de tragao.
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Para a realizacdo destes ensaios, um provete circular é colocado numa méquina de

ensaios, por cima de um reservatorio de 6leo e encastrado em todo o seu perimetro por um

encostador, criando um isolamento para o 6leo. Apds isto, é criada pressdo nesse reservatorio

de oleo, fazendo com que o 6leo crie uma deformacdo hemisférica na chapa, até que ocorra

a fratura desta. No decorrer do ensaio, a altura da deformacéo provocada no provete e a

pressdo gerada pelo fluido hidrdulico sdo continuamente registadas através do uso de

transdutores de posicao e pressao, respetivamente, que por sua vez transmitem os dados para

um computador (Madeira, 2014).

Estes ensaios foram realizados por intermédio de uma maquina universal de ensaios
Erichsen 145-60 (Figura 23).

Figura 23 — M4quina de ensaios Erichsen 145-60.

Foram realizados ensaios com diferentes matrizes de diferentes geometrias, com o

intuito de se obterem diferentes trajetorias de deformacéo, e obter assim diagramas mais

completos. Estas geometrias incluem uma com formato circular e duas com formatos

elipticos. O plano de ensaios pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensdes dos provetes de ensaio Bulge.

Quantidade | Diametro do encostador (mm) | Dimensdes (mm) | Representacdo esquematica
4 100 (circular)
2 100:90 (eliptico) dy =175
2 100:80 (eliptico)
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E de notar que o primeiro ensaio realizado com matriz circular ndo chegou a fraturar,
ficando assim excluido do tratamento de dados. Os resultados obtidos destes ensaios s&o

apresentados na Seccdo 3.1.4, Resultados.
3.1.3. Métodos de medicdo

De modo a avaliar as deformacdes causadas nos provetes e fazer uma correta
caracterizagdo do material em estudo ha que realizar medi¢des das marcacdes feitas nos
provetes, antes e depois dos ensaios, para que possa haver um termo de comparacao e poder-

se assim quantificar as deformacdes.
3.1.3.1. Medicao das extensdes no plano

Para determinar as extens@es principais no plano da chapa é necessario entdo medir
as marcacoes feitas previamente a realizacdo dos ensaios nos provetes. Como foi referido
foram feitos dois tipos de marcacGes e, deste modo, ha também duas formas distintas de

fazer estas medigOes, consoante o tipo de marcagéo.
. Método da grelha de circulos

Nos casos em que foi utilizada uma marcacéao de grelha de circulos, foi utilizado um
sistema semiautomatico de captura de imagem, que consiste numa camara 3Com Home
Connect (Figura 24), ligada a um computador, que por sua vez controla o processo de

medicdo das extensdes principais através do software GPA 3.0.

Figura 24 — Camara do sistema de medigdo 3Com Home Connect.
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A cadmara do sistema, manuseada pelo utilizador, € colocada por cima do
circulo/elipse que se pretende medir, tentando garantir um contacto completo entre o rebordo
do bocal da camara e o0 provete para garantir que a cAmara se encontra perpendicular a zona
da superficie a medir, e o software faz a captacdo da imagem e consequente medicdo dos
eixos principais da marcacgdo. De forma que sejam obtidas medicGes 0 mais corretas possivel,
tem de ser feita uma calibracdo do sistema previamente a sua utilizacdo, sendo que para esse
fim foram realizadas vinte medi¢6es em circulos ndo deformados.

Feita a calibracdo do sistema iniciaram-se as medi¢des dos circulos deformados,
sendo que foram feitas cinco medi¢des diferentes para cada um dos circulos que se pretendia
medir e com estes valores foi tirado um valor médio para cada conjunto. Esta repeti¢do de
medi¢des tem como objetivo reduzir os possiveis erros de medicao inerentes ao processo.
Por fim, o software retorna os dados das medi¢fes num formato compativel com Excel, para
que possam ser tratados e analisados.

Em certos casos, devido as deformagfes impostas em certas regides serem de grandes
magnitudes, as marcacdes na superficie perdem a sua nitidez, tornando-se assim dificil a sua
percecdo através da camara do sistema referido anteriormente. Nestes casos, recorreu-se a
medicdo manual dessas elipses através de um microscopio. Para a realizacdo dessas
medicdes, 0s eixos principais das elipses sdo transpostos, através de marca¢des manuais, da
superficie do provete para papel, de modo a que estes eixos possam posteriormente ser

medidos. Nestes casos, foi utilizado um microscépio 6tico Mitutoyo TM (Figura 25).

Figura 25 — Microscépio 6tico Mitutoyo TM.

Fonte: TM Gen B - Microscopio de Medicdo by MITUTOYO | DirectIndustry (s.d.)

40



o Método da Correlagédo Digital de Imagens

Para os ensaios realizados na maquina universal de ensaios Instron 5900R foi
utilizado um sistema de Correlacgdo Digital de Imagens da marca Dantec Dynamics, modelo
Q-400 3D (Figura 26), que consiste em duas camaras com resolucdo de 6 megapixels,
montadas num suporte de forma que consigam captar o provete de diferentes angulos. Estas
camaras estdo ligadas a um sistema de aquisi¢do de dados com o software Instra 4D, que faz

0 processamento e correlacdo das imagens captadas.

Figura 26 — Sistema de Correlacéo Digital de Imagens Dantec Dynamics Q-400 3D.

Fonte: Magrinho (2019)

Este método de medicdo também tem de sofrer um processo de calibracdo para a sua
correta aplicacdo. E necessério calibrar a captacdo da imagem no que toca aos diferentes
angulos de cada camara em relacdo ao provete para que o padrdo presente na superficie do
provete seja captado da melhor forma possivel.

No software utilizado, foi necessario selecionar para cada provete uma sequéncia de
pontos de interesse localizados na regido adjacente a fratura, para que pudessem ser
recolhidos os dados de extensdo relativos a esses pontos (Figura 27). Esses dados sdo
fornecidos pelo software num formato .txt, sendo posteriormente tratados em Excel. Com
esses dados de extensdo torna-se entdo possivel aplicar a metodologia proposta por
Martinez-Donaire et al. (2014), mencionada na Sec¢do 2.1.2, em que Se procura o ponto mais
proximo da regido de estriccdo, utilizando as evolug6es temporais da extensdo principal, &,

correspondente a cada ponto selecionado.
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Figura 27 — Representacdo de um exemplo da sele¢do de pontos realizada para a aplicacdo da metodologia
dependente do tempo de Martinez-Donaire et al. (2014)

3.1.3.2. Medicao de espessuras

Para obter os valores das extensdes na direcdo da espessura da chapa, foram
realizadas medicdes a espessura da regido de fratura dos provetes. As medi¢bes foram
realizadas atraves de um microscépio ético Mitutoyo TM (Figura 25).

Para a realizacdo deste processo, os provetes fraturados foram cortados em partes de
menor dimensdo, para melhor manuseamento e de forma que estas coubessem dentro da area
de trabalho do microscépio, deixando intactas as zonas de fratura.

Em cada um dos lados de cada fratura, foram realizados conjuntos de varias medi¢6es
(cuja quantidade depende da dimensdo da fratura) e para cada conjunto foi retirada a média

desses valores para servir como valor representativo dessa fratura.
3.1.4. Resultados

Atraves da andlise e tratamento dos dados obtidos dos ensaios de tragdo, foi possivel
obter as curvas tensdo-extensdo reais dos mesmos e, por sua vez, a partir destas foi entéo
possivel a obtencao de todas as outras propriedades mecéanicas relevantes para este estudo.
Estas propriedades podem ser observadas na Tabela 4. E de notar que os valores para cada
uma das dire¢fes de laminagem foram obtidos através das médias dos valores de todos 0s
ensaios, e para o célculo do valor médio final foi utilizada a equacéo,

Xo + 2X45 + Xgg

X = 2 (7)

em que x representa a propriedade em causa.
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Tabela 4 — Resultados obtidos correspondentes as propriedades mecanicas do material.

Direcéo de E o, oy A K
laminagem | (GPa) (MPa) (MPa) (%) (MPa) . "
0° 78,91 43,61 115,24 30,34 215,1 0,254 0,67
45° 77,30 44,47 117,67 32,91 2219 0,260 0,61
90° 78,25 44,72 116,67 30,75 221,7 0,260 0,73
Média 77,94 44,32 116,81 31,73 220,2 0,259 0,66

Na Tabela 4, o simbolo E representa o modulo de Young, o, representa a tenséo de
cedéncia, o, representa a tensdo de rotura, A representa a extensdo na fratura, K en
representam os parametros do modelo de Ludwik-Hollomon, sendo eles o coeficiente de
resisténcia e o coeficiente de encruamento do material, respetivamente, e r representa 0s

coeficientes de anisotropia, calculados através da equacéo,

&
r = largura (8)

gespessura
Considerando os valores médios para os parametros do modelo de Ludwik-
Hollomon, é possivel afirmar que a curva de tensdo-extensdo média do material pode ser

aproximada pela equacdo em valores verdadeiros,
o = 220,2¢%%5° (MPa) (9)

O valor médio para os coeficientes de anisotropia, r, corresponde ao valor de
anisotropia normal, 7, calculado pela Equacéo 7, a semelhanca dos restantes parametros. O
valor para a anisotropia planar, Ar, é calculado através da equacdo,

ro - 2T45 + T'90

Ar = > (10)

sendo que foi obtido um valor de Ar = 0,09. Considerando os valores obtidos para estes
dois parametros, é possivel afirmar que o material é praticamente isotropico no plano da
chapa, mas que sofre alguma reducgéo na sua espessura quando solicitado.

Relativamente aos resultados obtidos dos ensaios de Bulge, foi possivel também
tracar os graficos de tensdo-extensdo reais, a partir dos quais foram obtidos os parametros

do modelo de Ludwik-Hollomon. As curvas deste modelo obtidas a partir dos ensaios de
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Bulge podem ser observadas na Figura 28, juntamente com as curvas referentes aos ensaios
de tracdo, sendo que no caso dos ensaios de Bulge foram utilizados os parametros obtidos
de cada um dos trés ensaios circulares realizados e no caso dos ensaios de tracao foi utilizada

a média dos ensaios realizados em cada uma das direcdes de laminagem.

250

200

150

--------- Tensile 0°

a (MPa)

100 = Tcnsile 45°

Tensile 90°

50 = = Bulge 1

Bulge 2

Figura 28 — Curvas de comportamento do material obtidas pelo modelo de Ludwik-Hollomon, a partir de ensaios
de tracdo e ensaios Bulge.

Como se pode observar, para cada tipo de ensaio é obtida uma boa repetibilidade
entre provetes, e comparando entre os dois tipos de ensaios € obtido um comportamento
mecanico bastante semelhante, apesar de, no caso dos ensaios de Bulge, as curvas se
encontrarem ligeiramente abaixo das curvas obtidas pelos ensaios de tragéo e serem obtidos
valores de extensdo muito superiores aos obtidos pelos ensaios de tracdo. Esta diferenca nos
valores de extensdo obtidos tem que ver com o facto de em casos de solicitagdes biaxiais,
como €é o caso dos ensaios de Bulge, é necessaria uma extensao efetiva maior até que ocorra
algum efeito de instabilidade plastica, sendo que num caso equilibrado seria necessario o
dobro da deformacdo, devido a sua natureza biaxial (Janbakhsh et al., 2013). Isto explica a
diferenga de valores, visto que as curvas estdo representadas até ao instante de rutura do
respetivo ensaio.

Apesar de anteriormente ter sido exposta uma lei de comportamento mecéanico do
material obtida exclusivamente a partir de ensaios de tracdo (Equacdo 9), seria correto
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realizar uma aproximagao considerando também os resultados obtidos dos ensaios de Bulge,
pois apesar de os ensaios de tracdo fornecerem melhores dados relativos a fase inicial de
deformacdo do material, os ensaios de Bulge produzem melhores dados no que toca as
maiores extensdes, precisamente pelo facto de estes conseguirem aguentar maiores

deformacdes até & ocorréncia de instabilidade plastica.
3.2.  Caraterizacao de enformabilidade

Neste subcapitulo é descrito todo o processo realizado com vista a caracterizagdo da
enformabilidade do material através de ensaios convencionais.

Acrescendo aos ensaios ja descritos na Sec¢do 3.1.2, nesta Sec¢do sdo descritos 0s
restantes ensaios convencionais realizados, sendo eles os ensaios de Nakajima, double-
notched tensile (DNT) e double-notched shear (DNS).

Relativamente a preparacdo destes provetes, foram realizados 0s mesmos processos
referidos na seccao anterior, apenas com algumas excecoes.

No caso do corte dos provetes, os provetes de Nakajima foram produzidos utilizando
0 mesmo método de corte por jato de dgua referido anteriormente na Sec¢édo 3.1.1.1, mas 0s
provetes de DNT e DNS foram maquinados por fresagem num centro de maquinagem, no
Ndcleo de Oficinas (NOF), no IST.

Relativamente as marcacdes utilizadas em cada provete, 0s provetes de ensaio
Nakajima foram marcados utilizando a grelha de circulos, descrito na Seccdo 3.1.1.2,
enguanto os provetes de DNT e DNS foram marcados com o padrdo utilizado para o sistema
de Correlacédo Digital de Imagens, descrito na mesma Seccéo.

O tratamento térmico foi também o mesmo aplicado nos provetes de tracéo e Bulge.

3.2.1. Ensaios realizados

Como ja foi referido anteriormente, a caracterizacdo de enformabilidade do material
neste projeto foi realizada por meio dos ensaios utilizados para a caracterizacdo mecéanica
do material, descritos na Seccdo 3.1.2, assim como por mais trés tipos de ensaio: ensaios de
Nakajima, ensaios de double-notched tensile (DNT) e ensaios de double-notched shear
(DNS). Nesta subseccdo é descrito detalhadamente todo o processo, pardmetros e

equipamentos utilizados para a realizagdo destes Gltimos trés tipos de ensaios.
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3.2.1.1. Ensaios Nakajima

Os ensaios Nakajima foram realizados segundo a norma ISO Standard 12004-2
(2008). A semelhanca dos ensaios de Bulge, foram também realizados numa maquina
universal de ensaios Erichsen 145/60 (Figura 23).

Para a realizacdo destes ensaios, o provete é colocado na maquina de ensaios e fixo
utilizando um encostador, e é posteriormente deformado utilizando um pung¢éo hemisférico,
até que ocorra a sua fratura. De modo a reduzir o atrito entre a ferramenta da maquina e o
provete, € usada uma camada de Teflon coberta com massa grafitada em ambos os lados,
que é entdo colocada entre o provete e a ferramenta.

Foram realizados ensaios com diferentes variagfes da geometria dos provetes, de
modo a obter diferentes trajetérias de deformacdo, e obter assim diagramas de
enformabilidade mais completos. Estas variacfes consistem na alteracao do raio dos cortes

laterais que os provetes possuem. O plano de ensaios pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Dimensfes dos provetes de ensaio de Nakajima.

) Dimensdes Representacao
Quantidade _ : .
Diémetro (mm) Raio do corte (mm) esquematica
3 TO = 50
3 TO = 57,5
dy = 210
3 TO = 72,5
3 TO = 80

E de notar que 3 dos conjuntos (r, = 50mm, r, = 57,5mm e r, = 80mm) foram
reduzidos a apenas 2 provetes devido ao facto de esses ensaios terem sido realizados antes
do tratamento térmico de recozimento ter sido aplicado, o que resultou na fratura precoce
dos provetes, ficando assim estes provetes excluidos do tratamento de dados. Os resultados

obtidos destes ensaios sdo mostrados na Secgdo 4.1.1.
3.2.1.2. Ensaios double-notched tension (DNT)

Os ensaios DNT tém como objetivo caracterizar a tenacidade a fratura do material,
em modo | da mecénica da fratura. Apesar disso, no presente trabalho, foram apenas
utilizados para a caracterizagdo de enformabilidade do material.
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Este tipo de ensaios tem por base 0 mesmo funcionamento dos ensaios de tragdo, em
que o provete é tracionado em ambas as extremidades e em sentido opostos, até ocorrer
fratura. A Unica diferenca estd na geometria do provete, pois a geometria destes provetes,
como ja referido, foi projetada para a determinacdo da tenacidade a fratura do material em
modo | da mecanica da fratura, utilizando a metodologia do Essential Work of Fracture
(EWF). O plano de ensaios encontra-se representado na Tabela 6.

Tabela 6 — Dimensdes dos provetes de ensaio DNT.

Quantidade Dimensdes (mm) Representacdo esquematica
L =125 - L 4
W = 50 1
5 s w
lO - 10
1
ho - 30 ho

A semelhanca dos ensaios de tracdo, estes ensaios foram realizados numa maquina
universal de ensaios Instron 5900R (Figura 22). Os resultados obtidos destes ensaios sao

apresentados na Seccao 4.1.1.
3.2.1.3. Ensaios double-notched shear (DNS)

Os ensaios DNS tém como objetivo a caracterizacdo mecanica de chapas metélicas
no que toca a sua resisténcia ao corte, ou sejam no modo Il da mecénica da fratura. A sua

geometria com entalhes a 45° promove uma fratura em corte do ligamento do provete.

Estes ensaios foram realizados segundo a norma ASTM Standard B831-19 (2019) e
o funcionamento do ensaio, a semelhanca dos ensaios DNT, tem o mesmo principio dos
ensaios de tracdo, em que ambas as pontas do provete sao tracionadas em sentido opostos
até a fratura, sendo que, novamente, a diferenca apenas reside na geometria que o provete
possui. O plano de ensaios pode ser visto na Tabela 7.

Como os ensaios de tracdo e DNT, estes ensaios foram realizados numa maquina
universal de ensaios Instron 5900R (Figura 22). Os resultados obtidos destes ensaios sao

mostrados na Secgéo 4.1.1.
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Tabela 7 — Dimens6es dos provetes de ensaio DNS.

Quantidade Dimensdes (mm) Representacao esquematica
L =125
W = 38,1
5 lo =472 W
ho = 1,63

Angulo do entalhe = 45°

3.3 Estampagem incremental

Nesta subsecc¢do do trabalho é descrito todo o processo dos ensaios de estampagem
incremental, desde a descricdo do equipamento utilizado aos parametros de processo
selecionados.

A preparacdo dos provetes consistiu nos mesmos processos utilizados para os
provetes mencionados nas sec¢des anteriores, tendo sido as chapas cortadas utilizando uma
guilhotina (Secgdo 3.1.1.1), marcadas com grelha de circulos (Seccéo 3.1.1.2) e tratadas
utilizando o mesmo tratamento térmico que os restantes provetes (Seccdo 3.1.1.3), apesar
de, neste caso, 0 tratamento térmico ter sido realizado num forno Hobersal HCV-42 (Figura

29), devido as dimens@es dos provetes.

Figura 29 — Forno Hobersal HCV-42.
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3.3.1 Ensaios realizados/Plano de ensaios

Os ensaios de estampagem incremental foram realizados num centro de maquinagem
Leadwell V40 com um controlador Fanuc 0i-MC (Figura 30), localizado na Unidade de
Apoio Geral de Material do Exército (UAGME).

Figura 30 — Centro de maquinagem Leadwell V40.

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizadas duas estruturas cubicas (Figura 31(a)
e (b)), cada uma com uma placa espera distinta, juntamente com 4 encostadores, cuja fungdo
é fixar a chapa e impedir que esta tenha qualquer movimento ao longo do ensaio. Os
encostadores sdo fixados na placa espera por intermédio de 3 parafusos cada um. Foram
também utilizadas duas ferramentas com ponta hemisférica, de diferentes didmetros,
nomeadamente, 8mm e 12mm (Figura 31(c)), cujo desenho técnico se encontra nos Anexos
AeB.

(@) (b) (©)

Figura 31 — Modelos de estruturas para ensaios de estampagem incremental para geometrias (a) conicas
truncadas e (b) piramidais truncadas; (c) ferramentas hemisféricas.
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Ambas as placas espera possuem dois recortes centrais de diferentes geometrias,
sendo que uma tem um recorte circular de 165mm de didmetro e outra possui um recorte
quadrado com 170mm de lado, pois cada uma das placas espera foi utilizada na producéo de
diferentes geometrias.

Os modelos das geometrias a produzir foram feitos no software de CAD,
SOLIDWORKS. Como se pode observar na Figura 32, as geometrias iniciam com um
angulo constante de 30° ao longo dos primeiros 10mm de profundidade na peca e, apos esta
fase, 0 angulo passa a ser variavel a medida que se aumenta a profundidade. O facto de se
utilizar um angulo varidvel prende-se com facto de desta forma ser possivel identificar o
angulo maximo de estampagem que é possivel atingir antes da peca fraturar, sem que seja
preciso fazer varios ensaios com diferentes angulos cada um. Este angulo corresponde ao
angulo entre o plano da chapa e a zona da superficie em que ocorre a fratura do provete.
Apos isto, os modelos foram passados para o software de CAM, MastercamX5, a fim de
produzir as trajetérias das ferramentas em cddigo G, para que pudessem ser interpretadas
pelo centro de maquinagem. As trajetorias das ferramentas consistem em trajetdrias
convencionais que cobrem toda a superficie lateral das geometrias.

Ambas as ferramentas utilizadas nos ensaios foram produzidas em ago inoxidavel e
com uma ponta hemisférica, sendo que uma delas possui um didmetro de 8mm e outra possui
um didmetro de 12mm. A ponta destas ferramentas foi polida para que o atrito entre elas e a
chapa fosse reduzido ao minimo e para que nao fossem deixadas imperfei¢cdes na superficie
das pecas produzidas, conferindo-lhes assim o minimo de rugosidade possivel. Para além
disto foi ainda utilizado um lubrificante, denominado Iloform TDN 81, sobre toda a

superficie da chapa, para ajudar a reduzir o atrito existente entre a ferramenta e a chapa.

73.50

Figura 32 - Desenho técnico da seccdo das geometrias de referéncia utilizadas nos ensaios de estampagem
incremental.
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Relativamente ao incremento vertical da ferramenta (step), foram realizados ensaios
com valores diferentes, tendo sido, neste caso, utilizados os valores 0,2mm e 0,5mm, de
modo que se pudessem avaliar as diferencas entre os dois casos e qual deles seria 0 melhor
a adotar. Foram utilizados estes dois valores por serem 0s valores mais comuns nos ensaios
realizados na literatura consultada. Quanto ao avango, foram adotados os valores de
1000mm/min, por ser o valor mais comum a ser utilizado na bibliografia existente, e o valor
de 700mm/min, para haver um termo de comparacéo dentro deste parametro. Por fim, o valor
referente a rotacdo do spindle, pretendia-se inicialmente que fosse nulo, ou seja, o spindle
deveria rodar livremente sobre a superficie da peca, consoante a sua necessidade, de forma
a reduzir o atrito entre a ferramenta e a chapa, e, caso isto ndo fosse possivel, deveria ser
utilizado um valor de 30rpm. Por limitagdes do centro de maquinagem utilizado, o valor
utilizado foi de 70rpm por ser o valor mais baixo suportado pelo equipamento.

Considerando todas as variaveis mencionadas anteriormente, foi realizado um plano
de ensaios que permite a comparacdo entre estes parametros que pode ser observado na
Tabela 8.

Tabela 8 — Plano de ensaios relativo aos ensaios de estampagem incremental.

Grupo | Quantidade | Geometria & Ferramenta | Step Avanco Spindle
(mm) (mm) | (mm/min) (rpm)
1 2 Coénica 12 0,2 700 70
2 2 Conica 8 0,2 700 70
3 2 Conica 12 0,2 1000 70
4 2 Coénica 12 0,5 1000 70
5 2 Piramidal 12 0,2 1000 70
6 2 Piramidal 12 0,5 1000 70

E de notar que os primeiros dois ensaios realizados, pertencentes aos grupos 1 e 2,
quando terminados, ficaram ambos com uma elevada rugosidade superficial devido a
trajetoria definida, pois a maquina calculou ambas as trajetdrias “bloco a bloco”, o que faz
com que as trajetdrias figuem com pequenos desvios acentuados no percurso da ferramenta
(Figura 33(a)). Para combater esta questdo, no codigo gerado por MastercamX5, foi
adicionado, no cabegalho do programa o codigo “G0.5 Q1” e no fim do programa o codigo

“G0.5 Q0”, que altera o modo de leitura da maquina, fazendo com que esta leia os blocos de
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cddigo subsequentes ao que esta a executar, de modo a ser capaz de definir uma trajetoria
mais continua, considerando as posi¢6es dos pontos individualmente descritos e criando uma
aproximacdo com estas posicdes. Este tipo de trajetoria foi entdo aplicado nos restantes
ensaios, mantendo 0s mesmos parametros de processo, 0 que resultou num melhor

acabamento superficial (Figura 33(b)).

(b)

Figura 33 — Acabamento superficial (a) antes da alteragéo do codigo G e (b) ap6s a alteracgdo do codigo G.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados, inicialmente, todos os resultados relativos a
caracterizacéo de enformabilidade, tanto pelos ensaios convencionais como pelos ensaios de
estampagem incremental e, por fim, é apresentado o processo de aplicacdo da estampagem

incremental num caso de estudo que consiste na producao de uma peca industrial.
4.1  Limites de enformabilidade

Neste subcapitulo sdo descritos todos os resultados obtidos relativos a caracterizagdo
de enformabilidade do material. Esta caracterizacéo foi inicialmente realizada considerando
os resultados obtidos a partir dos ensaios convencionais, sendo depois comparada com 0s

resultados obtidos nos ensaios de estampagem incremental.
4.1.1. Ensaios convencionais

Considerando os resultados obtidos a partir dos ensaios convencionais realizados foi
entdo possivel tracar os limites de enformabilidade do material, sendo elas a Curva Limite
de Enformabilidade (CLE), a Curva Limite de Fratura (CLF) e a Curva Limite de Fratura ao
Corte (CLFC), utilizando os procedimentos descritos na Secg¢éo 2.1.2. As curvas obtidas
para o material em estudo encontram-se representadas na Figura 34.

E possivel observar que existem dois tipos de representacdo para cada tipo de provete.
No caso dos provetes de tragdo, Nakajima e Bulge foram apenas indicados os instantes de
ocorréncia de estriccdo e de fratura, marcados com simbolos vazios e solidos,
respetivamente. No caso dos provetes de DNT e DNS sdo utilizadas as suas trajetorias de
deformacéo obtidas pelo sistema de Correlacdo Digital de Imagens, assim como uma marca
solida a representar o instante de fratura. O facto de serem utilizadas trajetorias de
deformacéo em vez de pontos de ocorréncia de estriccdo tem que ver com o facto de estes
provetes possuirem entalhes e desta forma existir uma deformacéo localizada logo desde o
inicio do ensaio, e desta forma ndo so utilizados para a determinacdo da CLE por estarem
condicionados desde o inicio. E também possivel observar linhas verticais em traco
interrompido que representam a trajetdria em deformacédo plana que cada tipo de provete
adota apo6s o instante do aparecimento de estriccdo, devido a localizacdo de instabilidade
plastica (Isik et al., 2014), formando a ligacdo deste ponto até ao ponto representativo da

fratura.
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Relativamente aos limites graficados, no caso da CLE, foram utilizados os pontos de
estriccdo dos ensaios de tracdo, Nakajima e Bulge, e foi obtido o seu formato caracteristico
em “V”.

No caso da CLF, foi representada utilizando os pontos de fratura dos provetes de
tracdo, DNT, Nakajima e Bulge. Com o intuito de lidar com possiveis incoeréncias no
processo de determinacgdo dos pontos de fratura, foi também graficada uma zona sombreada
em redor da CLF que representa um intervalo de 10% de incerteza, tanto acima como abaixo.
Desta forma, possiveis pontos de fratura ndo coincidentes com a CLF, mas que se encontrem
dentro desse intervalo ainda sdo considerados aceitaveis. Apesar de, segundo Isik et al.
(2014), a CLF dever ser representada como uma reta de inclinagdo “-1”, no caso deste
material ¢ com os resultados obtidos dos ensaios realizados, foi obtida uma inclinagao de “-
0.41”, bastante abaixo do que seria esperado, intersetando o eixo vertical no valor de “1.20”.

Considerando estes valores, é possivel representar a curva atraves da seguinte equacao:

£1f = —0.41ey; + 1.20 (11)
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Figura 34 - Limites de enformabilidade obtidos a partir dos ensaios convencionais.
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Por fim, quanto a CLFC, foi representada utilizando os dados de um tipo de ensaios,
0s ensaios DNS, o que torna impossivel determinar com certeza os parametros que definem
a reta. Por este motivo, optou-se por definir a CLFC de duas formas distintas,
nomeadamente, com uma inclinag¢ao de “+1”, consoante o que ¢ proposto no trabalho de Isik
et al. (2014), passando pela zona de fratura dos provetes de DNS, e também com uma
inclinacdo perpendicular & CLF determinada pelos restantes ensaios, também a imagem do
que é referido no mesmo trabalho relativamente a existéncia de uma perpendicularidade
entre estas duas curvas. Apesar de terem sido realizadas estas representacdes da CLFC, estas
s&0 apenas representativas e ndo correspondem a realidade deste material. A semelhanca da

CLF, foi também marcada uma zona de incerteza de 10% em seu redor.
4.1.2. Estampagem incremental

Tendo estabelecido os limites de enformabilidade do material por ensaios
convencionais, torna-se entdo possivel comparar estes limites com os resultados obtidos nos
ensaios de estampagem incremental e tirar conclusdes acerca dos parametros que fornecem
maior enformabilidade no material.

Visto que foram realizados seis grupos de dois ensaios, como apresentado na Tabela
8, foi garantida a repetibilidade dos ensaios de cada conjunto de pardmetros através da
comparacao do angulo maximo de estampagem obtido nos provetes de cada grupo, de forma
que seja apenas necessario a utilizacdo de um dos ensaios para efeitos de comparacdo entre

grupos. Esta comparacdo entre 0s ensaios do mesmo grupo pode ser observada na Figura 35.
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Figura 35 — Comparacao dos valores de angulo maximo de estampagem entre os provetes de cada grupo de
ensaios.
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E possivel observar que a maior diferenca no valor de angulo méaximo de estampagem
se situa entre os ensaios do grupo 3, com uma diferenca de 3,1%, que, apesar de ser a maior
diferenca, ndo € uma diferenca significativa.

De forma a avaliar a influéncia na enformabilidade dos dois valores de incremento
vertical utilizados, € possivel realizar duas comparacGes, nomeadamente, entre 0s grupos 3
e 4 e entre 0s grupos 5 e 6. Em ambos os casos é utilizada uma ferramenta de 12mm e um
avanco de 1000mm/min, sendo que a diferenca entre as duas comparacdes se prende com a
geometria, pois a primeira consiste em geometrias conicas (Figura 37) e a segunda em
geometrias piramidais (Figura 38).

Ambos os gréficos apresentam trajetdrias com formatos dentro do que seria esperado,
Visto que nos ensaios conicos existe uma forte tendéncia de deformacao plana e nos ensaios
piramidais existe tanto uma trajetoria de deformacdo plana referente as laterais das
piramides, assim como uma trajetéria de deformacdo biaxial, caracteristica das deformacGes
ocorrentes nos cantos das pirdmides. De um ponto de vista comparativo, é possivel observar
gue em ambos 0s casos existem maiores niveis de enformabilidade com incrementos de
0,5mm, o que vai contra os resultados presentes na bibliografia analisada, que apresenta
melhores niveis de enformabilidade com incrementos verticais menores.

Deve também ser mencionado que no caso dos graficos correspondentes as
geometrias piramidais, as fraturas ocorreram nos cantos ou muito proximas destes e desta
forma, os pontos representados com uma marca sélida na zona correspondente a deformacéo
plana apenas correspondem a pontos equivalentes aos que sofreram fratura nos cantos da

geometria.

Figura 36 - Fraturas ocorrentes em provetes de geometria piramidal
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Os pontos de fratura, em ambos os casos, ocorrem acima da CLF definida pelos
ensaios convencionais. Seria esperado que estes ocorressem dentro do intervalo de 10% de

incerteza definido pela CLF, o que ndo se verifica.
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Figura 37 — Comparacéo entre resultados obtidos de ensaios de estampagem incremental em geometrias conicas
utilizando valores de incremento vertical de 0,2mm e 0,5mm.
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Figura 38 - Comparacdo entre resultados obtidos de ensaios de estampagem incremental em geometrias
piramidais utilizando valores de incremento vertical de 0,2mm e 0,5mm.
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No que diz respeito ao didmetro da ferramenta utilizada, pode ser feita a comparacao

entre 0s grupos 1 e 2, cujos ensaios foram realizados em geometrias conicas, com um avango

de 700mm/min e aplicando um incremento vertical de 0,2mm.

E possivel observar pela Figura 39 que a ferramenta de maior diametro (12mm)

apresenta niveis de enformabilidade maiores do que a ferramenta de menor didmetro (8mm),

contrariamente ao que seria de esperar, segundo a bibliografia. Esta diferenca deve-se ao

facto de nos ensaios realizados com ferramenta de 8mm, a ferramenta remover aparas do

material, danificando a sua superficie e integridade (Figura 40). Este efeito ja tinha sido

documentado por Skjoedt et al. (2007b), que associam este fendmeno a deformacéo

incremental de materiais macios. Deste modo, e apesar de os resultados se manterem

préximos da CLF ja determinada, a enformabilidade criada por esta ferramenta foi bastante

reduzida relativamente a ferramenta de 12mm.
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Figura 39 - Comparagcéo entre resultados obtidos de ensaios de estampagem incremental utilizando ferramentas

de 8mm e 12mm de diametro.
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Figura 40 - Dano causado na superficie dos provetes realizados com ferramenta de 8mm.

Ambos os ensaios analisados apresentam uma trajetoria de deformacéo plana bem
definida, mas é de notar que 0s pontos com maiores extensfes apresentam um pequeno
desvio para o primeiro quadrante, justificado com o facto de estes pontos terem sido medidos
manualmente e, consequentemente, terem uma maior probabilidade de conterem erros
associados a medicdo. A semelhanca dos casos apresentados anteriormente, os pontos de
fratura também se encontram acima do esperado, ultrapassando a CLF com alguma margem.

Por fim, quanto ao avango da ferramenta, foram comparados dois valores distintos,
sendo eles 700mm/min e 1000mm/min, representados pelos grupos 1 e 3, respetivamente.

Pela Figura 41, € possivel observar que no caso em que se utilizou um avango de
700mm/min foi obtida uma maior enformabilidade, como seria de esperar, apesar de o0 caso
em que se utilizou um avango de 1000mm/min apresentar valores de enformabilidade
bastante semelhantes. Neste caso e a semelhanca dos anteriores, 0s pontos representativos
da fratura também se encontram acima da CLF previamente determinada.
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Figura 41 - Comparagdo entre resultados obtidos de ensaios de estampagem incremental utilizando avancgos de
ferramenta de 700mm/min e 1000mm/min.

Tomando uma visao geral dos resultados obtidos através dos ensaios de estampagem
incremental, observa-se um facto inesperado e comum a todos 0s ensaios, pois os valores de
extensdo na fratura obtidos ultrapassam a CLF, determinada através do ensaios
convencionais previamente realizados. Centeno et al. (2014) obtiveram resultados
semelhantes nos ensaios de estampagem incremental que realizaram em chapas de aco AlSI
304 com 0,8mm de espessura, no sentido em que obtiveram também pontos de fratura a
ocorrer para além da CLF. Os autores atribuem a explicacdo deste fenémeno a sensibilidade
do material relativamente ao estado de triaxialidade de tensdes na fratura. Em casos de
solicitacBes biaxiais, como é o caso dos ensaios de Nakajima, os valores de triaxialidade de
tensdes obtidos s@o superiores aos valores obtidos em casos de deformacéo plana (Silva et
al., 2011), e, no caso de o0 material possuir uma maior sensibilidade ao estado de triaxialidade
de tensdes no instante da fratura, torna-se provavel que ndo exista coincidéncia dos valores
de deformacdo na fratura entre esses dois casos. O estado de triaxialidade de tensdes €
definido pela equacdo o,,/a, em que o, = (01 + 0, + 03)/3 e & corresponde a tenséo
efetiva.

Considerando que, no presente caso, se esta a lidar com um material que possua uma

maior sensibilidade a este parametro, o facto de a CLF ser determinada utilizando ensaios
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de Nakajima (que possuem maior valores de triaxialidade de tensdes), faz com que ocorra

uma fratura prematura e o limite seja definido ligeiramente abaixo do que seria se fossem

utilizados ensaios de estampagem incremental, justificando assim este fenomeno.
Considerando apenas 0s ensaios de estampagem incremental, a CLF obtida (Figura

42) teria uma inclinag@o de “-0.59” e uma intersec¢do no eixo vertical no valor de “1.32”.
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Figura 42 — Curva limite de fratura obtida a partir dos resultados correspondentes ao conjunto de ensaios de
estampagem incremental realizados.

4.2  Rugosidades

O acabamento superficial obtido ap6s a aplicacdo do processo de estampagem
incremental tambem é um parametro relevante para a avaliacdo do sucesso da operacéo.
Deste modo, foram avaliadas as rugosidades superficiais obtidas nos provetes fabricados.

Para esta avaliagéo, foi medido um dos provetes de cada grupo utilizando o conjunto
dos equipamentos MarSurf M300, da marca Mahr, e MarSurf RD18, da mesma marca
(Figura 43(a)). O procedimento de medigdo consiste na colocacdo da sonda sobre a
superficie que se pretende medir e o dispositivo automaticamente faz uma avaliacdo da

rugosidade da superficie e expde os resultados (Figura 43(b)). Estes resultados contém trés
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parametros de rugosidade distintos, sendo eles a rugosidade média, R,, 0 desvio medio

quadratico, R, e a altura maxima entre pico e vale, R,.

(a) (b)

Figura 43 — (a) Equipamentos MarSurf M300 e MarSurf RD18, da marca Mahr e (b) procedimento de medicéo de
rugosidades.

Fonte: (a) MarSurf M300 Mahr Federal Portable Surface Roughness Tester with 5 Micron Stylus (s.d.)

Para cada provete foram retiradas trés medidas em zonas diferentes da superficie,
numa dire¢do perpendicular ao avango da ferramenta sobre a chapa, e destes valores foi feita
uma média para servir como valor representativo da peca em causa. Os resultados destas

medicdes podem ser observados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados obtidos da medicao de rugosidades realizada nos provetes dos ensaios de estampagem

incremental.
Grupo & Ferr. (mm) / Step (mm)/ R, (um) Rg (um) R, (um)
Avanco (mm/min)/ Spindle (rpm)

1 12/0,2/700/70 0,199 0,251 1,133
2 8/0,2/700/70 2,372 3,192 12,620
3 12/0,2/1000/70 0,257 0,334 1,696
4 12/0,5/1000/70 0,347 0,444 1,736
5 12/0,2/1000/70 0,237 0,340 1,527
6 12/0,5/1000/70 0,360 0,484 1,747

Da avaliacdo destas medicOes é possivel observar que o grupo 1, realizado com
ferramenta de 12mm, incremento vertical de 0,2mm e avanco de 700mm/min obteve os

melhores resultados e o grupo 2, realizado com ferramenta de 8mm, incremento vertical de
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0.2 e avanco de 700mm/min, obteve os piores resultados, por uma larga margem. Esta
diferenga nos resultados do grupo 2 é explicada com o facto de ter sido utilizada a ferramenta
de 8mm, que, como ja referido anteriormente removia aparas do material, 0 que deteriorou
0 acabamento superficial da peca. Os restantes casos obtiveram resultados muito
semelhantes, mas € notavel uma ligeira melhoria nos grupos em que se empregou um step
de 0,2mm (grupos 3 e 5), comparativamente aos grupos em que se empregou um step de

0,5mm (grupos 4 e 6).
4.3  Pecaindustrial

Neste subcapitulo é feita a descri¢do de todo o processo de producdo de um prot6tipo
de uma peca exemplo, pertencente a uma viatura ou equipamento existente no Exército
Portugués. Esta descri¢do inclui todos os passos deste processo, desde a selecdo da peca a

produzir, até a producdo do protétipo utilizando estampagem incremental.
4.3.1. Selecdo da peca

Para verificar a possibilidade de aplicacdo da estampagem incremental na
manutencdo de componentes de chapa metélica, é necessario que este processo consiga
produzir as pecas pretendidas sem que haja rotura da chapa e garantindo que o produto final
possui as mesmas caracteristicas do componente original. De modo a conseguir testar estes
parametros, foi entdo necessario escolher uma peca ou componente elegivel para ser
produzido por esta metodologia.

Desta forma, foi feita uma visita a UAGME (Unidade de Apoio Geral de Material do
Exército) de forma a fazer uma recolha de possiveis pecas e componentes a ser produzidos
por esta metodologia.

Os critérios de escolha para estas pecas foram que seria necessario ser uma peca de
chapa (entre 1 e 3 mm de espessura), ndo possuir dimensdes demasiado grandes tendo em
consideracdo a area de trabalho do centro de maquinagem a utilizar e ndo possuir angulos de
estampagem demasiado proximos de 90°.

Destes critérios resultou uma selecdo de catorze pecas, que foi posteriormente
reduzida a apenas uma peca, sendo esta a cobertura de um diferencial de uma viatura

HMMWYV (Figura 44(a)), por possuir o melhor conjunto de caracteristicas de todas as pecas.
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Esta peca possui um formato maioritariamente hemisférico, a exce¢do de uma regido
que se torna plana e possui uma furacdo roscada. A peca possui uma aba em toda a sua

periferia, com furacdes para a sua fixacdo (Figura 44(b)).

(a) (b)

Figura 44 — (a) Viatura HMMWV e (b) cobertura de diferencial da viatura HMMWV.

Fonte: (a) List of Equipment of the Portuguese Army (s.d.)

4.3.2. Modelacéo e programacao

De forma a conseguir replicar a geometria da peca escolhida com algum rigor e
atendendo ao facto de esta possuir uma geometria algo irregular, foi utilizado um scanner
3D, Artec 3D Eva, para se obter um modelo digital da superficie da peca.

O ficheiro obtido foi entdo tratado, atraves do software SOLIDWORKS, de forma a
manter apenas a area de interesse e remover algumas caracteristicas que ndo sdo alvo desta
aplicacdo de estampagem incremental. As caracteristicas removidas consistem na aba
perfurada em toda a periferia da peca e a furacéo central da peca, cuja realizacdo depende da
aplicacdo de outros processos posteriormente a aplicacdo da estampagem incremental. O

modelo final apds a aplicacdo destas alteracdes pode ser visto na Figura 45.
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Figura 45 — Modelo CAD da cobertura de diferencial da viatura HMMWYV obtido através do scanner 3D e com
alteracgdes aplicadas.

Tratado o modelo, foi utilizado o software MastercamX5 para a programacdo da
trajetdria da ferramenta. Para este fim, tiveram de ser escolhidos os parametros de processo
a aplicar, tendo em conta os resultados obtidos relativos a enformabilidade e rugosidade nos

ensaios de estampagem incremental. Os parametros escolhidos encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros escolhidos para a realizacdo da peca final.

& Ferramenta (mm) Step (mm) Avanco (mm/min) Spindle (rpm)
12 0,2 700 70

A ferramenta de 12mm foi escolhida com base nos resultados obtidos pela de 8mm,
que danificava a superficie da peca, produzindo uma enformabilidade menor e uma
superficie mais rugosa. Quanto ao incremento vertical, adotou-se o valor de 0,2mm com o
objetivo de obter um acabamento melhor, visto que em termos de enformabilidade, apesar
de ter obtido resultados piores, as fraturas ocorrem dentro ou acima da regido de incerteza
da CLF e n&o existe uma diferenca muito significativa comparativamente ao incremento de
0,5mm. Relativamente ao avango da ferramenta, foi utilizado o valor de 700mm/min, pois
obteve melhores resultados tanto a nivel de enformabilidade como de acabamento
superficial. Por fim, o valor de 70rpm na velocidade de rotagdo do spindle manteve-se devido

as limitagdes do equipamento.
4.3.3. Producédo de estrutura para ensaios

Tendo em conta as dimensdes e geometria da peca a produzir, foi necessario produzir-

se uma estrutura que servisse 0 mesmo proposito que as estruturas utilizadas nos ensaios
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descritos na Seccdo 3.3.1. Para este fim, recorreu-se ao software SOLIDWORKS para criar
um modelo da estrutura pretendida, para servir como base para a producdo da estrutura em
Si.

Dado o formato hemisférico da peca, a estrutura utilizada para 0s ensaios de
estampagem incremental de geometrias conicas foi utilizada como modelo para esta, com
algumas alteracdes, nomeadamente, o aumento da area Util da estrutura e do furo da placa
espera. O modelo pode ser visto na Figura 46(a). E de referir que a peca, possuia um diametro
de 290mm e a placa espera foi projetada com um furo com diametro de 270mm, resultando
num intervalo de 10mm em toda a periferia da peca.

A estrutura (Figura 46(b)) foi contruida com o apoio e material disponivel nas
oficinas da Unidade de Apoio Geral de Material do Exército (UAGME) e o desenho técnico

da mesma encontra-se no Anexo C.

(@) (b)

Figura 46 — (a) Modelo CAD da estrutura utilizada para a producédo da peca final e (b) estrutura utilizada para a
producéo da pega final.

4.3.4. Producéo de prototipos

A producdo dos prot6tipos seguiu um percurso muito semelhante ao dos ensaios
realizados em geometrias de referéncia, apenas com alguns ajustes diretamente relacionados
com a diferenca de dimensao da pega.

As chapas utilizadas foram cortadas com uma dimensdo de 340x340mm, foram
tratadas utilizando o mesmo tratamento térmico que 0s restantes provetes, mencionado na
Seccdo 3.1.1.3, e foram também marcadas utilizando as grelhas de circulos mencionadas na
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Seccdo 3.1.1.2, de forma que, posteriormente, possa ser realizada uma avaliacdo das
deformacdes sofridas pela chapa no processo de producéo da peca.

Foi realizado um total de 4 iteracGes até se atingir uma peca que correspondesse com
o pretendido. A primeira iteracdo foi realizada utilizando uma trajetéria de ferramenta
denominada, no software MastercamX5, de “Surface finish — Contour”, que consiste numa
trajetoria que cobre toda a superficie da geometria com contornos espagados verticalmente
da distancia definida pelo incremento vertical. Este tipo de trajetoria é eficaz em superficies
inclinadas, mas em superficies proximas do paralelismo com a mesa do equipamento, as
passagens da trajetéria da ferramenta deixam de ser préximas e consecutivas, e passam a
estar afastadas umas das outras, como se pode verificar na Figura 13(b), o que produz um
acabamento defeituoso (Figura 47), devido ao facto de os incrementos verticais serem

constantes.

Figura 47 — Primeira iteracdo do processo de producédo da peca final.

Por esse motivo, foi realizada uma segunda iteragdo, na qual foi empregue uma
trajetoria denominada de “Surface finish — Scallop”, que consiste em ajustar os intervalos de
incremento vertical consoante a inclinagdo da superficie, de forma que a ponta da ferramenta
se encontre sempre a mesma distancia, mantendo a distancia maxima como sendo 0,2mm.

Outra das alteracGes realizada teve que ver com a superficie obtida pelo scanner 3D
n&o ser perfeitamente plana e possuir pequenas diferencas de cota e inclinagdo nos elementos
da malha junto a sua periferia. Isto fez com que o software de CAM interpretasse a superficie
com todos esses pequenos detalhes e diferencas de cota e fizesse pequenas passagens em
cada local, resultando numa trajet6ria descontinua e com mau acabamento nessa mesma

regido (Figura 48). Para lidar com este problema foi necessério iniciar a trajetéria da
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ferramenta ligeiramente mais abaixo, de forma que o programa iniciasse com uma trajetéria
continua, em vez de em pequenos incrementos, produzindo um melhor acabamento.

E de referir que a producdo desta iteracdo da peca final resultou em algum dano na
superficie da ferramenta utilizada, tendo esta sido posteriormente polida para as restantes
utilizacbes, mas apesar das imperfeigdes iniciais da peca, esta foi realizada até ao fim, de
modo a poder ser avaliada a trajetoria em uso nesta iteragdo em toda a geometria da peca.

Figura 48 — Detalhe correspondente a primeira iteracdo do processo de producédo da peca final.

A segunda iteracdo da pecga, com as alteracdes supramencionadas implementadas,
conseguiu obter um bom acabamento, mas devido a trajetoria calculada pelo programa
convergir numa zona onde existe uma grande diferenga entre cotas, 0 material ndo seguiu a
deformacéo esperada, tendo sido deformado lateralmente para o centro da peca, em vez de

verticalmente (Figura 49).

(b)

Figura 49 — (a) Lado interior e (b) lado exterior da segunda iteracdo do processo de producao da peca final.
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Na terceira iteracdo da peca, foram feitas alteracGes a trajetdria anterior de forma que
a convergéncia desta se desse na zona mais profunda da peca, onde ndo existe uma grande
diferenca de cotas. Para isto, foram criadas duas trajetorias independentes, mas que se
completavam e cobriam toda a superficie da peca. Apesar disto, a peca ndo foi concluida
com sucesso, pois o calculo da trajetdria da parte do programa previa quebras de contacto
entre a ferramenta e a peca, devido a convergéncias da trajetdria, que permitem ao material
alguma margem para que ocorra recuperacdo elastica da chapa, visto que esta ainda se
encontra sobre tensdes dentro do seu limite elastico. Esta recuperacéo elastica faz com que
no instante em que a ferramenta volta a entrar em contacto com a pega, a superficie desta ja
ndo se encontra na posicdo que a maquina tem programada, resultando na criacdo de

imperfeicdes na superficie da peca. Esta iteracdo pode ser visualizada na Figura 50.

Figura 50 - Terceira iteragao do processo de producdo da pega final.

Por fim, atendendo a todos os problemas identificados nas iteracdes anteriores, optou-
se por se realizar a modelacdo CAD da peca em questdo para aplicacdo das trajetérias (Figura
51(a)). O facto de a peca ser modelada manualmente, em vez de ser utilizado o scan
previamente realizado, faz com que as superficies irregulares que provocam as imperfei¢es
e quebras de contacto observadas nas iteracdes deixem de existir, permitindo assim que seja
aplicada uma trajetoria de “Surface finish — Contour” que percorre toda a superficie da
chapa, sem criar imperfeigdes na secgéo inicial e na seccdo plana do centro da pega. O
resultado obtido pode ser observado na Figura 51(b).
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(@) (b)

Figura 51 — (a) Modelagdo CAD da peca a realizar e (b) quarta iteracdo do processo de producao da peca final.

E de notar que o tipo de trajetdrias utilizadas sdo trajetorias caracteristicas de
processos de maquinagem, em regime de subtragéo, e ndo de processos de deformagéo de
chapa. Desta forma, torna-se dificil o projeto de pecas com bases semelhantes as da peca
apresentada utilizando estes formatos. Por norma, as trajetdrias programadas para este tipo
de processo sdo trajetorias programadas ponto a ponto, e, desta forma, conseguem produzir
bons resultados, independentemente da geometria da peca que se pretende produzir. S&o
utilizadas as duas tipologias de trajetoria ja apresentadas, as trajetorias convencionais e as
trajetorias em espiral, conjugadas em secgdes diferentes da peca que se pretende produzir,
de forma que se obtenha um resultado o mais proximo possivel da realidade e com um bom
acabamento superficial. Dependendo da geometria que se pretende produzir, por vezes,
também se torna necessaria a aplicacdo de varias passagens sobrepostas da ferramenta, de
forma a aplicar a deformacédo na chapa de forma faseada, conseguindo assim que esta atinja
niveis de deformac&o superiores aos definidos pelos seus limites caracteristicos (Behera et
al., 2015; Skjoedt et al., 2010).

4.3.5. Avaliacdo dos niveis de enformabilidade da peca

De forma a quantificar as deformacgdes presentes na chapa, necessarias para a
producéo desta peca, foram realizadas medicdes da grelha de circulos marcada na superficie
da chapa.

Para a realizacdo destas medidas, foram determinadas cinco zonas distintas na

superficie do provete, escolhidas por serem representativas das diferentes caracteristicas
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geométricas presentes na peca e podem ser observadas na Figura 52. A primeira zona,
denominada de “A” e representada a verde na Figura 52, foi escolhida por ser representativa
da caracteristica plana na lateral da pega. A segunda zona, denominada de “B” e representada
a azul na Figura 52, foi escolhida por ser representativa da maior parte da lateral da peca. A
terceira zona, denominada de “C” e representada a amarelo na Figura 52, foi escolhida por
ser representativa da transicdo entre o detalhe geométrico plano no centro da peca e a zona
mais profunda da pega. A quarta zona, denominada de “D” e representada a laranja na Figura
52, foi escolhida por ser representativa da zona lateral da peca imediatamente abaixo do
detalhe geométrico plano no centro da peca. Por fim, a quinta zona, denominada de “E” e
representada a vermelho na Figura 52, foi escolhida por ser representativa do detalhe
geométrico plano no centro da peca.

Estas cinco zonas foram avaliadas individualmente e as deformacg6es em si presentes
foram comparadas a Curva Limite de Fratura (CLF) previamente obtida a partir dos ensaios

convencionais. Os resultados obtidos podem ser observados na Figura 53.

Figura 52 — Representacdo esquematica das zonas da pe¢a em que foram realizadas medi¢es de deformacao.
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Figura 53 — Medic6es de deformacao obtidas a partir da peca final produzida comparadas a CLF obtida por
ensaios convencionais.

Como se pode observar, todas as zonas possuem evolucdes de ponto para ponto em
regime de deformacdo plana, como seria de esperar pela sec¢do geométrica da peca a que
correspondem. As zonas B, C e D possuem niveis de deformacdo intermédios relativamente
aqueles definidos como sendo caracteristicos de fratura, sendo que 0s pontos que exibem
maiores niveis de deformacéo presentes nestas trés zonas apenas atingem valores de “0,662”,
“0,622” e “0,676”, respetivamente, na sua maior extensdo principal, €;. Relativamente a
zona E, os valores de deformacgéo obtidos s&o muito menores comparados aos restantes,
apesar de ser uma zona central da peca, tendo um valor de “0,123” na sua maior extensao
principal, &;. Por fim, relativamente a zona A, os resultados obtidos atingem valores de
“1,190” na sua maior extensao principal, &;, que neste caso ja se encontra dentro da zona de
tolerancia da CLF definida pelos ensaios convencionais, ficando muito proximo da propria
CLF. Os pontos que possuem maiores niveis de deformagdo encontram-se mais proximos da
base da peca. Apesar disto, a pe¢a nunca chegou a fraturar.

Tendo em consideracdo este ultimo resultado mencionado, assim como a justificacéo
apresentada para a obtencdo de pontos de fratura em ensaios de estampagem incremental

para além da CLF definida (Sec¢do 4.1.2), relativa ao facto de o material poder apresentar
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uma elevada sensibilidade ao estado de triaxialidade de tensdes na fratura (Centeno et al.,
2014), foi realizada a comparagédo destes resultados com a CLF obtida, exlusivamente, a

partir dos ensaios de estampagem incremental (Figura 54).
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Figura 54 - Medic¢Bes de deformacéo obtidas a partir da pega final produzida comparadas a CLF obtida por
ensaios de estampagem incremental.

Como se pode observar na Figura 54, quando as medicdes de deformacéo da peca séo
comparadas com a CLF determinada a partir de ensaios de estampagem incremental, ja ndo
existe coincidéncia entre o ponto com maiores valores de deformagéo e a CLF, o que vem

corroborar o facto de a peca ter sido produzida sem a ocorréncia de fratura.

4.3.6. Finalizagéo e instalagdo da peca

Para finalizar todo o processo de avaliacdo da viabilidade de aplicagéo do processo
de estampagem incremental para manutencéo de componentes de chapa metélica no sistema
de manutencao do Exército Portugués, foi testada a instalacéo da peca produzida numa das
viaturas das quais é proveniente a peca original considerada para este projeto.

De forma a conseguir concretizar esta ultima fase, foi necessario realizar processos

de corte e furacdo na peca produzida, visto que esta ainda possuia o formato quadrado
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original das chapas utilizadas para 0s ensaios, sem possuir, a0 mesmo tempo, nenhum tipo
de furacdo, tendo este processo sido também realizado nas oficinas da Unidade de Apoio
Geral de Material do Exército (UAGME). Para isto, foi tida como referéncia a peca original
de forma a garantir a coincidéncia de todas as furaces com as suas correspondentes no
diferencial da viatura, assim como do formato periférico, pois o local de montagem possui
uma margem muito reduzida, em termos de espacgo. O corte periférico da peca foi realizado
consoante as caracteristicas existentes na peca original, com recurso a uma serra de fita,
enquanto que as furacGes existentes na aba da peca, para fixacdo desta, e na zona central,
para aplicacdo de um bujdo, foram realizadas com recurso a um engenho de furar. O produto
final pode ser observado na Figura 55.

Figura 55 - Peca industrial finalizada.

Realizados os processos de corte e furacdo da peca, esta foi montada numa viatura
HMMWY, como pode ser observado na Figura 56, que mostra diferentes perspetivas desta
montagem da peca na viatura. O processo de montagem foi realizado sem necessidade de
ajustes na peca, sendo que esta conseguiu cumprir a sua funcao de cobrir a area necessaria,
sem interferir com os componentes presentes no interior do diferencial.

O sucesso desta montagem veio entdo confirmar a viabilidade de aplicacdo deste

processo na manutengdo de meios militares.
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Figura 56 - Diferentes perspetivas da montagem da pe¢a produzida na viatura HMMWYV.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O presente trabalho foi desenvolvido com o objetivo de estudar a aplicabilidade da
estampagem incremental no sistema de manutencdo do Exército Portugués. Para isso foi
realizado um estudo em torno da caracterizacdo mecanica e de enformabilidade do material
utilizado, assim como a determinacao dos melhores parametros de processo e a sua aplicacao
num caso pratico de producdo de uma peca pertencente a uma viatura militar.

Durante o processo de caracterizacdo mecénica do material, observou-se que o
material em estudo era bastante fragil, tendo fraturado com reduzidas deformacdes, o que
levou a necessidade de aplicacdo de um tratamento térmico de recozimento para lhe conferir
maior ductilidade.

Relativamente a caracterizacao de enformabilidade através de ensaios convencionais,
foi possivel observar que a Curva Limite de Fratura (CLF) obtida para o material, possuia
uma inclinagdo de “-0,41”, ficando bastante abaixo do valor de “-1” definido pela
bibliografia existente (Atkins, 1996).

A caracterizagdo de enformabilidade através de ensaios de estampagem incremental
demonstrou alguns resultados inesperados, pois 0s pontos de fratura obtidos nestes ensaios
situavam-se acima do que foi definido pela CLF determinada através de ensaios
convencionais. Segundo o trabalho realizado por Centeno et al. (2014), este fenGmeno
podera ser explicado por caracteristicas materiais, nomeadamente a sua sensibilidade ao
estado de triaxialidade de tensGes na fratura, mas a confirmacéo desta conclusdo, neste caso,
carece de confirmacao.

Relativamente a avaliacdo feita a influéncia dos pardmetros do processo de
estampagem incremental sobre os niveis de enformabilidade obtidos no material, foram
obtidos alguns resultados diferentes do esperado. Quanto a influéncia do incremento vertical
da ferramenta (step), os resultados obtidos ndo vdo de encontro aos resultados obtidos por
outros autores, tendo sido obtida uma melhor enformabilidade quando se utilizou um step
de maior dimenséo. No caso do didmetro de ferramenta, ndo foi possivel obter um resultado
sem influéncia de outros parametros, pois a ferramenta de menor diametro causava dano na
superficie do material. Este tipo de fendmeno ja teria sido documento por outros autores
(Skjoedt et al., 2007b), tendo sido justificado com o facto de o material ser demasiado macio
para este tipo de aplicacdo, sendo que esta conclusao necessita de uma melhor avaliacdo para

que possa ser confirmada.
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Por fim, no processo de producdo da peca escolhida, a utilizagdo do scanner 3D, traria
uma melhor correspondéncia entre a geometria da superficie produzida e a geometria da peca
original, mas, apesar disso, foi necessario recorrer a modelacdo manual da geometria da
peca, de forma a eliminar o erro inerente a leitura de superficies com o scanner que impedia
a correta programacao da trajetoria da ferramenta para producéo da peca.

N&o obstante, foi possivel produzir uma réplica da pega escolhida para producdo com
bom acabamento, assim como a sua montagem com sucesso na viatura a que foi destinada,
confirmando assim que é possivel a utilizacdo do processo de estampagem incremental para
producdo e manutencdo de pecas, dentro do sistema de manutencdo do Exeército Portugués.

Considerando todas as conclus@es obtidas deste trabalho e numa ética de possiveis
trabalhos futuros, seria de todo o interesse a realizacdo de um estudo mais aprofundado do
material utilizado, com vista a sua utilizacdo neste tipo de processo de deformacéo, ou até
mesmo, a realizacao de estudos semelhantes em que fossem empregues outros materiais mais
abundantes no sistema de manutencdo do Exército Portugués. Podera também ser (til a
utilizacdo de ferramentas em que sejam aplicados tratamentos térmicos que lhe confiram
outro tipo de caracteristicas, de forma a evitar possiveis danos da ferramenta no material, e
vice-versa.

Outra area que merece desenvolvimento futuro sdo as trajetorias de ferramenta
aplicadas para atingir a geometria desejada. Pode ser realizado um estudo com o objetivo de
definir uma metodologia de definicdo de trajetorias de ferramenta consoante a geometria da
peca a ser produzida, complementado por um estudo da tipologia de pegas pertencentes a
material do Exército, elegiveis para producdo através do processo de estampagem
incremental. Desta forma, a aplicacdo deste tipo de processo seria extensivel a outras pecas
com formatos distintos, fortalecendo ainda mais a justificacdo para o emprego do processo

no sistema de manutengdo do Exército Portugués.
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ANEXO B - FERRAMENTA DE 12MM
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ANEXO C - ESTRUTURA PARA A PECA FINAL
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