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Resumo

A estampagem incremental de chapas ¢ um processo em que as pegas sofrem
deformacdes localizadas causadas por uma ferramenta com geometria simples (esférica ou
hemisférica). A ferramenta ¢ fixada em uma méquina CNC (com trés ou mais graus de
liberdade) e percorre um caminho pré-definido ao longo da chapa com avango vertical
(incremento). Para a fabricacdo de geometrias simples e simétricas, um prensa-chapa ¢
utilizado como sistema de fixacdo. Para geometrias complexas, ¢ usado um molde fabricado
com materiais de baixo custo ou, até mesmo, pequenos suportes. Esse processo normalmente
¢ utilizado para fabricacdo de pequenos lotes, para fabricacdo de prototipos ou para projetos
especificos. Neste trabalho foi conduzido um estudo para avaliar como diferentes condi¢des
de tratamento térmico da liga AA 7475 e diferentes niveis de incremento afetam a viabilidade
de aplicagdo desse processo de conformagao em produtos da industria aerondutica. Para isto,
uma pega representativa foi projetada e algumas varidveis de resposta foram analisadas, tais
como reducdo de espessura, dureza, rugosidade superficial e condi¢cdes metalograficas. Com
os resultados obtidos apds os ensaios, pode-se afirmar que ¢ possivel aplicar a estampagem
incremental de chapas de aluminio AA7475 em diferentes condigdes de tratamento térmico
em produtos aeronduticos. No entanto, algumas condi¢des testadas apresentaram retorno
elastico elevado. As reducdes de espessura dos corpos de prova atingiram valores préximos a
30% sem o aparecimento de trincas ou fraturas e a rugosidade apresentou valores inferiores

para o incremento de 1 mm quando comparado com o incremento de 0,5mm.

Palavras chaves: conformagao mecanica, ligas de aluminio, conformagao incremental.



Abstract

Incremental sheet forming is a process in which parts undergo local deformation by a
tool with simple geometry (spherical or hemispherical). The tool is fixed on a CNC machine
(with three or more degrees of freedom) and travels a predefined path along the vertical
direction (known as increment). For the manufacture of simple and symmetrical geometries, a
simple sheet clamping system is used. For complex geometries, a mold made from low cost
materials or even small supports is used. This process is usually applied for manufacturing of
small batches, prototypes or for specific projects. An evaluation was carried out considering
different heat treatment conditions of the AA 7475 alloy and different increment levels in
order to observe the feasibility of applying this forming process in aeronautical industry
products. For this analysis, a representative part was designed, and some response variables
were analyzed, such as thickness reduction, hardness, surface roughness and metallographic
conditions. With the results obtained in the tests, it can be stated that it is possible to apply the
incremental forming of AA7475 aluminum sheets under different heat treatment conditions in
aeronautical products. However, some conditions tested showed high springback. The
thickness reduction of the specimens reached values close to 30% without the appearance of
cracks or fractures and the roughness presented lower values for 1 mm increment when

compared to the 0.5 mm increment.

Keywords: metal forming, aluminum alloys, incremental forming.
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1 INTRODUGAO

Estampagem com prensas e dobramento sdo hoje as tecnologias mais comuns para
conformacgado de chapas e sdo utilizadas para produgdo em massa. Nesses processos, o projeto
das ferramentas ¢ muito importante para garantir os requisitos desejaveis para o produto.
Porém, com o crescimento industrial, a fabricacdo em pequenos lotes € com projetos
customizados de prototipos também passou a concorrer com a fabricagdo em massa (KHARE
e PANDAGALE, 2014).

Para ilustrar de forma qualitativa os processos de estampagem incremental,
convencional e hidroconformacao, a Figura 1 apresenta uma comparacdo conceitual destas
trés tecnologias de conformacgao de chapas. As avaliagdes de 1 para ruim a 5 para muito bom
sdo atribuidas a cada um dos aspectos listados na figura: flexibilidade, complexidade, tempo
de ciclo, precisdo e custo do molde.

Para Uheida et al. (2016), toda tecnologia tem suas proprias vantagens e desvantagens.
Elas ndo podem substituir uma a outra em todas as aplicagdes, no entanto, as comparagdes de

custos e beneficio entre elas sempre ocorrerao.

@ Conformacé&o incremental

B Conformac&o convencional

0 Hidroconformacéo
Flexibilidade

Baixo custo . _w Complexidade
do molde '
Acuracidade Tempo de ciclo

Figura 1 - Comparagdo conceitual entre trés tipos de conformagdo de chapas. Adaptado de
Uheida et al., 2016.
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O baixo custo do molde quando comparado com as outras tecnologias de conformacao
de chapas e a flexibilidade do processo sdo os pontos fortes da estampagem incremental,
enquanto tempo de ciclo, complexidade e precisdo sdo as vantagens da conformacgdo
convencional e da hidroconformacao.

Para produ¢do de pequenos lotes, os processos de estamparia tradicionais ndo sao
recomendados, j4 que normalmente exige-se alto custo de ferramentas e maquinas (PARK e
KIM, 2003). Dentro deste contexto, surgiu a estampagem incremental, também conhecida
pelo seu acronimo em inglés ISF (Incremental Sheet Forming), na qual ocorre a conformacao
com trajetéria definida em programacdo de maquinas CNC (Comando Numérico
Computadorizado) de modo que inimeras geometrias assimétricas possam ser fabricadas.

A estampagem incremental ¢ uma tecnologia de conformagao de chapas que ocorre de
forma gradual, a partir de uma trajetoria pré-definida pela programacao de maquinas com
comando numérico computadorizado (Figura 2).

Essa tecnologia tem sido desenvolvida durante as ultimas décadas e devido a elevada
quantidade de parametros que esse processo possui, muitos estudos t€ém sido conduzidos

(McANULTY et al., 2017).

Figura 2 - Centro de estampagem incremental do IBF RWTH Aachen. Fonte: Conrads ef al.,
2016.

Khare e Pangadale (2014) comentam que a estampagem incremental ndo € um processo
para ser aplicado em larga produgdo, porém ¢ muito eficiente para pequenos lotes. Como a
trajetoria de conformacdo acontece de forma gradual, o tempo de fabricacdo de um produto

por estampagem incremental € superior ao tempo de uma conformagdo convencional.
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Pequenos lotes sdo utilizados quando a demanda do produto ¢ baixa. Um exemplo para
compara¢do de tamanho de lotes € pensar na producdo fabril de automdveis populares que
possuem altas demandas de venda (varias unidades por hora) com a produgdo fabril de
aeronaves (varias unidades por més). Para ndo acumular pecas em estoque por periodos
longos, uma estratégia comum ¢ a utilizagdo de pequenos lotes de fabricacao.

Esta situagdo remete a necessidade de processos de manufatura para atender a
fabricagdo de todas as pecas. Normalmente, na conformagdo de pegas aeronduticas sao
utilizadas tecnologias como a hidroconformagdao que permite conformar ao mesmo tempo
diferentes pecas com moldes que poderdo ser posicionados no interior da maquina,
dependendo da demanda necessaria.

Independentemente do tamanho do lote, para atender requisitos dimensionais e poder
garantir a qualidade da pecga, moldes de conformagdo, gabaritos de confericdo e de furagdo
sdo necessarios para produzir essas pecas. Estes kits de moldes e gabaritos sdo exclusivos para
cada peca. Devido a elevada precisdo exigida na fabricacdo, eles costumam ter um custo
elevado, que consequentemente encarece o produto. Quanto maior a quantidade de pecas
produzidas, mais rapida ¢ a depreciagdo desses kits de moldes e gabaritos, o que gera maior
lucratividade ao longo do tempo.

Na industria aeronautica também ¢ comum a producdo de pegas customizadas ou de
baixa cadéncia que, mesmo em menor volume de fabricacdo, necessitam atender os requisitos
do produto, tais como elevada resisténcia mecanica e resisténcia a fadiga, tolerancias
dimensionais e baixa rugosidade superficial para garantir for¢as de arrasto menores durante o
voo e, consequentemente, maior eficiéncia da aeronave (KIRIDENA, et al., 2018) e
(TRZEPIECINSKI, ef al., 2018).

Desta forma, torna-se custoso adquirir um kit de moldes e gabaritos para o uso
esporadico ou ainda, uma unica vez. Ha casos em que se deseja um protdtipo capaz de ter
caracteristicas iguais ou muito semelhantes ao produto, pois a manufatura aditiva pode nao
atender todos os requisitos.

Na Figura 3, Trzeiecinski et al (2018) ilustram a aplicagdo da conformagdo incremental
e os seus campos de aplicagcdo, ao se comparar o tamanho das pecas, a quantidade a ser

fabricada e o finalidade do produto.
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Figura 3 — Campo de aplicagdo da conformagcio incremental. Adaptado de TRZEPIECINSKI,
etal.,2018.

Desta forma, a estampagem incremental torna-se atrativa para pequenos lotes, que ¢
essencialmente os casos de pecas de reposicao, protdtipos ou ainda pecas personalizadas, pois
nem sempre necessita de um molde de apoio para a fabricacdo. Quando hé a necessidade de
um molde de apoio na estampagem incremental, ele costuma ter um custo inferior aos moldes
de conformagdo, pois normalmente ¢ mais leve, menos resistente e pode ser fabricado com
materiais poliméricos ou de madeira. Além disso, o tempo de espera entre o projeto da pega e
a sua concep¢do ¢ menor, pois depende apenas da matéria-prima da peca e de uma
programacao em maquinas CNC. Caso o projeto necessite alteragdes, elas sao faceis de serem

feitas para obter uma nova peca, bastando alterar a programagao.

1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo estudar e avaliar a aplicagdo da tecnologia de
estampagem incremental em uma industria aerondutica para a fabricacdo de uma pega
representativa. Deseja-se avaliar o comportamento das propriedades mecanicas e fisicas da
peca quando sdao alterados parametros de processo € da matéria prima em ensaios de

fabricagao.
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Com os dados resultantes desses ensaios, deseja-se inferir se esse processo ¢ capaz de
garantir a fabricacdo de pecas protdtipos ou de pegas especiais sob demanda, de forma a
atingir os requisitos desejaveis em um produto para uso em aeronaves.

Os objetivos especificos que surgiram ao longo do estudo sdo listados a seguir:

1) Avaliar por ensaio ndo destrutivo o aparecimento de microtrincas apds a estampagem
incremental de corpos de prova e avaliar a microestrutura a fim de garantir que o
produto esteja apto para suportar esfor¢os mecanicos;

2) Estudar o comportamento do processo e os requisitos dimensionais em uma mesma liga
de aluminio, porém com diferentes condigdes de tratamento térmico (AA7475-T761,
AA7475-W e AA7475-0), a fim de avaliar a necessidade de tratamento térmico antes
ou apoOs o processo de estampagem incremental, além de alteragdes nos requisitos
finais do produto.

3) Avaliar a condi¢@o da superficie do corpo de prova quando os parametros do processo
sdo alterados. Rugosidades ou ondula¢des provocam aumento no coeficiente de atrito
e consequentemente diminuem a eficiéncia da aeronave caso esta pega esteja em

contato com o ambiente externo.

Apresentacao Aplicagao Analise dos
do problema pratica resultados
Revisdo
bibliografica da Planejamento Apresentagdo dos
conformacdo experimental resultados
incremental

Compreensdo dos
| paréametros do - Metodologia —
processo

Analise e
discussio

Execucgdo dos
testes

Figura 4 - Estrutura utilizada no desenvolvimento e apresentacdo deste trabalho.
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A fim de apresentar a metodologia de trabalho para se atingir os objetivos propostos, o
texto da dissertacdo foi organizado em seis capitulos divididos em topicos estruturados
mostrados na Figura 4.

No Capitulo dois ¢ apresentada a revisao bibliografica sobre a estampagem incremental
e os requisitos do processo, além de informagdes sobre as vantagens e desvantagens da
tecnologia. Também ¢ feita uma revisdo bibliografica sobre o aluminio, suas ligas e
tratamentos térmicos. Em seguida, no Capitulo 3 ¢ apresentado o planejamento experimental
no qual se define a geometria do produto representativo, sua matéria-prima e os parametros

variaveis do processo.

No Capitulo 4, a metodologia e a execu¢do dos ensaios sdo apresentadas, seguido pelo
Capitulo 5 no qual os resultados obtidos sdo apresentados e analisados em relacdo aos

seguintes requisitos:

a) Condicao fisica do corpo de prova quanto ao aparecimento de trincas;
b) Rugosidade superficial;

¢) Tolerancias dimensionais;

d) Dureza,

e) Reducdo da espessura do corpo de prova.

f) Microestrutura dos corpos de prova.

Por fim, no Capitulo 6 ¢ apresentada a conclusdo deste trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A estampagem incremental conceitua-se a partir de uma deformagdo local na chapa
metdalica causada por uma ferramenta com geometria simples (esférica ou hemisférica).

No processo, a ferramenta ¢ fixada em uma maquina CNC, com trés ou mais graus de
liberdade (eixos X, Y e Z) e percorre um caminho pré-definido ao longo da chapa com avango
incremental. Para geometrias simples e simétricas, normalmente ndo sdo usados moldes de
apoio. Ja para geometrias complexas, pode ser usado um molde fabricado com materiais de
baixo custo ou até mesmo pequenos suportes. Os prendedores da chapa normalmente sao
fabricados de forma simples e atendem diversos projetos (KOPAC e ZAMPUS, 2005).

A preparacdo dos recursos para se iniciar o processo consiste em se montar o molde
sobre a mesa de uma maquina CNC e dispor a chapa e o prendedor sobre o molde. A trajetéria
a ser executada pela ferramenta ¢ definida por programagao off-line no ambiente CAD
(Computer Aided Design). Normalmente, a trajetéria escolhida ¢ espiral com avango de
profundidade. Se a geometria da peca ¢ complexa, ferramentas de suporte ou moldes sdo

usados embaixo da chapa (KHARE ¢ PANDAGALE, 2014).

2.1 Diferentes técnicas de estampagem incremental

Virias técnicas de conformacao de metais foram desenvolvidas nos tltimos anos devido

aos seguintes avangos:

1) Trajetérias de ferramentas controladas por computador;
2) Conformacao simétrica controlada em tornos de repuxo;

3) Utilizacao de programacao CNC e simuladores em softwares CAD.

Isto tem possibilitado avancos nos estudos de forma significativa, levando a capacidade
de se conformar formas assimétricas de baixo custo, sem moldes caros (SILVA E MARTINS,
2014).

De forma genérica, pode-se dizer que a estampagem incremental ¢ um processo no qual
o produto ¢ conformado a partir de deformagdes localizadas por uma ferramenta simples que

se move progressivamente por uma determinada trajetoria (FILIP e NEAGOE, 2010).
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Na Figura 5 s3o apresentados dois principios de funcionamento: a estampagem
incremental simples (a) na qual a ferramenta se desloca no eixo vertical para baixo e a chapa ¢
sustentada e presa por um prensa-chapa; e (b) na qual h4 a atuacdo de uma contra-ferramenta
que se desloca no mesmo sentido que a ferramenta principal, sendo a estampagem

normalmente executada com dois robos.

a) Prensa-chapa b)

Ferramenta Chapa de de apoio
apoio

Figura 5 - Representacdo da estampagem incremental simples. Adaptado de Jeswiet et al.
(2005).

A Figura 6 mostra as duas representacdes mais comuns da estampagem incremental
com suporte; em (a) ¢ usado um suporte simples, que tem a funcdo de suspender a chapa

durante o processo e, em (b), ¢ usado um molde com a geometria completa do produto.

a) b)

Direcdo de avango
do prensa-chapa
r -

-~y
-~y
7 -~ -

Suporte

Figura 6 - Representagdo da conformagdo com suporte. Adaptado de Jeswiet et al. (2005).

Resumidamente, a estampagem incremental pode ser definida como:

1) Um processo de conformacgao de chapas metalicas;
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2) Possui uma ferramenta de conformacgao sélida e de pequeno porte;

3) Raramente possui moldes grandes e dedicados;

4) Durante o processo, a ferramenta mantém contato continuo com a chapa metalica;

5) Possui uma ferramenta que se move sob controle em pelo menos trés diferentes
€iXos;

6) Pode produzir formas geométricas assimétricas.

2.2 Estampagem incremental com suporte

A estampagem incremental com suporte ¢ o método que utiliza uma ferramenta de
apoio no lado oposto da chapa. Nesse caso, um suporte parcial, ou um molde, ¢ utilizado
como facilitador na fabricagdo de pecas complexas quando se deseja uma tolerancia
dimensional mais precisa.

Normalmente utilizado para fabricacdo de pecas das industrias automobilistica e
aeronautica, o processo de estampagem incremental com uso de molde ainda ¢ vantajoso, pois
os custos de fabricacdao desses moldes, cuja atuacao € apenas como suporte, sao inferiores aos
moldes de conformacao por estampagem. Esse processo ¢ conhecido como o TPIF (Two Point
Incremental Forming), pois o molde pode ser classificado como a ferramenta de apoio
(SILVA e MARTINS, 2014).

Mais detalhadamente, o método TPIF, mostrado na Figura 7, consiste em um prensa-
chapa, que prende a chapa metédlica e permite o movimento descendente com percurso
incremental da ferramenta na direcdo do eixo Z. No centro fica localizado um suporte
estacionario (normalmente um molde parcial) que atua como um ponto de sustentagdo a
medida que a chapa vai sendo conformada.

Para evitar a tor¢cao da chapa enquanto a ferramenta a conforma e fornecer uma
contrapressdo, ha uma placa de suporte embaixo da chapa. Este suporte parcial pode ser
substituido por um suporte com a geometria igual a do produto e assim, atuar como um molde
(similar ao molde de uma prensa) sobre o qual a chapa ¢ conformada incrementalmente

(JESWIT et al., 2005).
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Figura 7 - Representacao da estampagem incremental com suporte (a) e trajetoria da
ferramenta (b). Adaptado de MATSUBARA (1994).

2.3 Estampagem incremental simples

Em inglés, (Single Point Incremental Forming — SPIF) ¢ o método de estampagem
incremental simplificado, no qual a chapa ¢ presa por um dispositivo e uma ferramenta ¢
acoplada a maquina CNC. A ferramenta se move na superficie da chapa por uma trajetoria
definida no CAD e desta maneira acontece a conformagdo do material (SILVA ¢ MARTINS,
2014).

Cronologicamente, esse processo surgiu apds o TPIF, quando se tornou aparente que
qualquer fresadora CNC usada em conjunto com um software de programacao da trajetoria
seria capaz de conformar chapas metélicas incrementalmente. (JESWIT, et al. 2005).

Na estampagem incremental de ponto simples (Figura 8) a chapa a ser conformada ¢
firmemente fixada em um prendedor que pode realizar movimentos controlados na direcao
vertical, ou seja, paralela ao eixo Z de um sistema CNC. Enquanto a conformagdo esta
ocorrendo, elementos de fixagdo distribuidos ao redor da chapa impedem seu movimento,
criando assim uma deformagao plastica na chapa.

Acoplada ao fuso de um dispositivo CNC, uma ferramenta com ponta semiesférica ou
esférica inicia a estampagem incremental por meio de movimento continuo na superficie da
chapa e gradualmente, por incrementos verticais, realiza a conformagdao (DALEFFE et al.,
2013).

Na Figura 8, So e S| representam respectivamente as espessuras inicial e final da chapa e

¢ representa o angulo para conformagao.
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Jeswit et al. (2005) comentam que pelo fato da conformagdo ocorrer sem um suporte de
apoio no lado oposto da chapa, diferentes padrdes de tensdo sdo gerados e sdo mais dificeis de

S€ prever.

Forma final / \ A v|  Prendedorinferior  Base do equipamento)
L4

Figura 8 - Representacao da estampagem incremental simples. Adaptado de DALEFFE et al.,
(2013).

Ha ainda outra variagdo na estampagem incremental simples na qual uma ferramenta
movel do lado oposto da chapa segue a trajetoria da ferramenta principal, atuando como
suporte. Neste tipo de conformagao, a atuacao de duas ferramentas permite um maior controle
da conformagdo localizada e melhora a conformabilidade e acuracia das pecas. Uma das
ferramentas, normalmente a superior, atua como ferramenta principal, promovendo a

deformacdo localizada enquanto a ferramenta inferior oferece sustentagdo a chapa (PENG et

al., 2019).

Nesse método, a possibilidade de fratura do material diminui e torna possivel a

fabricacdo de pequenos angulos (MEIER et al., 2009) e (PENG et al., 2019).

2.4 Vantagens da estampagem incremental e suas limitacoes
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Araghi et al. (2011), Filip e Neagoe (2010) e Peng et al., (2019) discorrem sobre as

principais vantagens e limitagdes da estampagem incremental:

Vantagens da estampagem incremental

e Alta flexibilidade quando comparada com os métodos de estampagem profunda. Para
fabricar um novo produto basta uma maquina CNC, uma ferramenta de conformagao,
a programagdo CNC e, ndo menos importante, o conhecimento de parametros tais

como velocidade de avancgo, incremento ¢ lubrificagao;

Custos de sefup sdo praticamente nulos, pois basta usar uma ferramenta com geometria

simples, com ponta esférica ou semiesférica, para atender a maioria dos casos;

Nao ¢ necessario o uso de uma maquina especifica. Normalmente, uma maquina de

usinagem com controle numérico atende a maioria dos casos;

E um método de baixo custo para fabricacdo de pecas novas, sem custo de fabricagdo de
moldes e até mesmo para retrabalho de pecas antigas no qual os moldes muitas vezes

nao estdo mais disponiveis;

Possui também uma taxa de deformacao superior ao processo classico de estampagem

profunda devido ao estado de tensdo criado pelo uso de deformacgao localizada;

Por precisar apenas de uma programacao de maquina CNC e poucos recursos para

adaptar as ferramentas a maquina, a estampagem incremental ¢ excelente para

fabricagdo rapida de prototipos;

Mudangas na geometria de um produto podem ser rapidamente fabricadas e validadas
por esse processo, sem envolver elevados custos de modificagdo, como normalmente

ocorre em moldes de estampagem;

As zonas localizadas de deformagdo plastica e a natureza incremental do processo

contribuem para aumentar a conformabilidade de materiais dificeis de se conformar;

O tamanho da peca ¢ limitado apenas pelo tamanho da maquina. As forg¢as nao
aumentam proporcionalmente a dimensdao do produto porque a zona de contato e o

avanco incremental permanecem pequenos.

Limitacoes da estampagem incremental
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Apesar das vantagens relatadas, a estampagem incremental possui também algumas

limitagdes, dependendo do ponto de vista do fabricante.

e A primeira delas ¢ a baixa produtividade devido ao elevado tempo de fabricacao de cada
produto. Como a conformagdo acontece em funcdao da trajetéria da ferramenta, a
estampagem incremental pode levar minutos ou horas, dependendo do tamanho e
complexidade, enquanto os processos convencionais levam segundos para conformar

o produto;

O estiramento localizado na chapa gera uma reducdo da espessura e consequentemente

pode levar ao aparecimento de uma trinca quando o limite de deformagao ¢ excedido.

Em alguns materiais, sempre que a ferramenta se move e cria deformagdes elastico-
plasticas, o efeito springback (retorno elastico) pode ser observado, o que torna dificil
predizer a compensagdo necessaria para produzir um produto que atenda as

especificagdes de tolerancia geométrica,

Deformacdes ciclicas acumulam tensdes residuais que desencadeiam o retorno eldstico
apés as operagdes de corte e consequentemente podem provocar desvios nas

dimensdes requeridas para o produto.

Hé ainda a necessidade de mais conhecimento tedrico para predizer com precisdo o
comportamento da deformagdo localizada e melhorar a compreensdao do processo,

mesmo que analises de elementos finitos tenham sido aplicadas.

Como consequéncia dos limites do processo, pegas complexas requerem estratégias
de conformacgdo dedicadas para diminuir a redugdo de espessura da chapa e para melhorar a
precisao da pega. No entanto, nao existe uma metodologia padronizada na qual uma estratégia
de deformagdo adequada possa ser definida.

As estratégias de conformagdo com base em andlise de elementos finitos ainda sdo
demoradas devido ao longo tempo de processo. Assim, a producdo de pecas baseia-se na
experiéncia ou na otimizacdo de tentativa e erro do processo, o que torna o planejamento
muito incerto para muitas aplicagdes industriais.

Uma alternativa interessante para compensar as desvantagens da estampagem
incremental ¢ combind-la com outros processos de conformacdo e/ou mecanismos fisicos

(ARAGUI et al., 2011).
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2.5 Outros processos envolvendo estampagem incremental

Um dos principais limitantes da tecnologia de estampagem incremental ¢ o elevado
tempo de fabricagdo. Devido a conformagdo acontecer localmente, ocorre um consumo de
tempo consideravel, chegando a levar mais de meia hora para conformar 1m? de chapa,
dependendo ainda da qualidade desejada da superficie. Esse alto consumo de tempo nao ¢
favoravel no ambiente industrial, entdo muitos pesquisadores se encarregaram de estudar
processos hibridos, o que garante flexibilidade na conformagdo e reducdo do tempo de
fabricagao (ARAGHI et al., 2009).

Um dos exemplos mais comuns ¢ a combinacdo de estiramento com estampagem
incremental (IBF — RWTH Aachen). Neste processo, também indicado para lotes pequenos, ¢
possivel produzir uma gama de pecas em um tempo de processo significativamente reduzido e
com uma precisao geométrica aprimorada em comparagao a um processo realizado apenas por
estampagem incremental.

Para tanto, foi desenvolvido um centro multifuncional de processamento de chapas
(Figura 9) no qual toda a cadeia de processamento da chapa, incluindo a produgdo de
ferramentas de conformacdo, a propria conformagdo e as operagdes subsequentes de corte e

fura¢do podem ser realizadas.

Figura 9 - Integracdo de estiramento com estampagem incremental e recorte de contorno.
(IBF — RWTH Aachen).
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Para se conseguir produtos com elevada precisdo geométrica neste processo integrado,
estratégias de conformacao e avaliacdo do comportamento do material durante a conformagao
foram desenvolvidas. As ferramentas de simulagdo numérica foram usadas para previsao do
processo. O objetivo foi alcangar a precisdo geométrica necessaria e, a0 mesmo tempo, uma
boa qualidade de superficie com o menor esforco de planejamento possivel (ARAGHI et al.,
2011).

Além disso, as possibilidades de um tratamento térmico local durante a estampagem
incremental foram investigadas. Usando um laser Optico integrado a maquina, a chapa ¢
aquecida apenas na zona de deformagdo incremental. Isso permite conformar materiais de alta
resisténcia que dificilmente podem ser conformados a temperatura ambiente (HIRT et al.,
2015).

Outros processos surgiram ao longo do tempo para investigar a conformabilidade de
chapas de forma incremental ou local. Alguns exemplos que serdo comentados a seguir sdo o
shot peening, a conformacao por jato d’agua e a conformagao com laser.

No caso do shot peening a chapa metélica ¢ atingida repetidamente por uma elevada
quantidade de pequenas esferas de aco fundido, vidro ou materiais ceramicos. O tamanho
destas esferas pode variar entre 0,125 mm a 5 mm de didmetro. Esse processo ¢ usado
tradicionalmente para criar tensdes compressivas na superficie de produtos.

Trabalhos mais recentes t€ém mostrado a capacidade de se usar o shot peening para
conformar ambas geometrias, convexas e cOncavas, a partir de um processo com jatos
simultaneos em ambos os lados da peg¢a, o que resulta em uma melhor deformagio enquanto
que um equilibrio entre a energia cinética fornecida de ambos os lados garante a curvatura
especificada no produto (XIAO et al., 2018). Isto abre perspectivas para uma ferramenta de
moldagem flexivel para superficies grandes, simples ou com dupla curvatura, caracterizadas
por grandes raios.

A conformagdo por jato d’agua € relativamente um processo novo e tem potencial para
atuar como uma ferramenta na estampagem incremental simples (SPIF). Desde a década de
80, quando comegou a ser utilizado, o corte por jato d’adgua tem sido amplamente difundido,
porém Jurisevic et al. (2003) usaram jato d’agua para conformar chapas de forma incremental
e concluiram ser necessario um volume maior de dgua (de at¢ 50L/min) quando comparado
com o corte e pressoes de até 50 MPa para causar deformagdes significativas em uma chapa

de aluminio AA6082 com 0,5 mm de espessura.
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A conformacdo com laser ¢ uma tecnologia desenvolvida na década de 90, com
promissora capacidade de conformar geometrias assimétricas em chapas metalicas, na qual
uma pequena area da chapa ¢ aquecida repetitivamente em um processo de aquecimento e
resfriamento ao longo de uma trajetdria selecionada. A chapa curva-se em uma dire¢ao
preferencial, dependendo da tensdo residual. Recentemente, sistemas de controle em circuito
fechado foram desenvolvidos para melhorar a eficacia deste processo de conformacgdo. No
entanto, ainda ¢ um processo embrionario que tem sido estudado em diversas pesquisas para

posterior aplicacao industrial (GAO et al., 2016).

2.6 Equipamentos e parametros do processo

Maquinas para estampagem incremental

Em geral, todas as maquinas de trés eixos com controle CNC sdo adequadas para
executar a estampagem incremental pois apresentam caracteristicas favoraveis como alta
velocidade, grande volume de trabalho e rigidez.

A seguir sdo listadas algumas maquinas que podem ser usadas para a estampagem
incremental. Na maioria dos casos, elas podem ser usadas em outros processos como a

usinagem e, portanto, sdo maquinas multiuso (JESWIT et al., 2005).

e Fresadoras CNC de trés ou mais €ixos;
e Maquinas construidas especialmente para a finalidade;
e Robos;

e Plataformas Stewart e hexapods.

Os robds industriais podem suportar um grande volume de trabalho, sdo ageis, porém
apresentam baixa rigidez e forcas maximas de trabalho limitadas.

Um caso especial de uma aplicagio com robd ¢ utilizd-lo para conformar
incrementalmente por movimentos de martelamento, ao invés de uma ferramenta rigida com
contato direto em uma trajetéria. Isto pode ser considerado benéfico em um rob6 industrial
para compensar parcialmente a falta de rigidez do brago do robo.

J4 o uso da plataforma Stewart oferece infinitos graus de liberdade e pode ser acoplada

a uma fresadora mais simples (SOUSA et al., 2014).
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Fresadoras CNC s3ao normalmente utilizadas e dividem-se em alguns modelos com as
principais caracteristicas (JESWIT et al., 2005):

e Fresadoras de portico: atendem grande volume de trabalho, altas taxas de
velocidade, forcas elevadas e normalmente sdo caras;

e Fresadoras com mesa fixa: possuem disponibilidade para grandes volumes de
trabalho, limitagdo em func¢dao das dimensdes da mesa, baixo custo € menor
rigidez;

e Fresadora de bancada: disponiveis em quase todas as oficinas, t€ém baixo custo,

sao relativamente pequenas, logo tém baixo volume de trabalho e menor rigidez.

Ferramentas para estampagem incremental

Geralmente, sdo usados dois tipos de ferramentas para a estampagem incremental. O
primeiro tipo ¢ uma ferramenta hemisférica em que o formato arredondado ¢ fabricado no
proprio corpo da ferramenta. O segundo tipo ¢ uma ferramenta esférica, no formato de uma
ponta de caneta, na qual se usa uma esfera de agco de maior dureza que rotaciona livremente
na ponta da ferramenta que a acomoda.

Experimentalmente, a ferramenta com ponta esférica promove acabamento superficial
de melhor qualidade, j&4 que a esfera rotaciona com menor atrito do que a ponta hemisférica.

Até os dias de hoje, as ferramentas sdo produzidas pelos proprios usudrios € nao sao
disponiveis no mercado para compra, assim como também ndo h4a um sistema de
normatizagdo, visto que o processo ainda estd em desenvolvimento.

O diametro da ponta da ferramenta (Figura 10) pode variar conforme a aplicacdo. Os
maiores didmetros sdo para pecas maiores, € isto requer mais forca na maquina, pois a area de
contato ¢ maior. O didmetro também influencia na qualidade da superficie podendo ou nao
causar ondulacdes, dependendo do incremento usado. Segundo Jeswit et al. (2005), os

diametros mais utilizados sdo aqueles proximos a 12 mm.
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Figura 10 - Exemplo de ferramentas de ago carbono cementadas, com diferentes didmetros.
Da esquerda para direita: 6mm, 10mm, 30mm e uma ferramenta com a ponta de material
polimérico. Fonte: HIRT (2004) in JESWIT et al., (2005).

As ferramentas normalmente sdo fabricadas com aco e na regido onde ha contato, ¢ feito
um tratamento de endurecimento da superficie, como exemplo, a cementagdo, com a
finalidade de reduzir o desgaste e consequentemente aumentar a vida util da ferramenta.

Esta configuracdo atende a maioria das aplicagcdes de estampagem incremental. Em
alguns casos, ferramentas com a ponta em material polimérico sdo usadas para evitar reagdes
quimicas com o material da chapa e isto ajuda a aumentar a qualidade da superficie. O
desgaste das ferramentas deve ser levado em consideracdo e por isso, utilizar lubrificagdo
pode aumentar consideravelmente a vida util delas (JESWIT et al., 2005).

Além da preocupagdo sobre o aquecimento por atrito, hd uma preocupacdo com a
rugosidade da chapa conformada, que pode ser influenciada pelo tamanho da ferramenta,
atrito, incremento e pela trajetoria.

Quando a qualidade da superficie ¢ uma preocupacao, a velocidade relativa pode ser
controlada ou uma ferramenta projetada especificamente para esta finalidade pode ser usada
como, por exemplo, uma ferramenta que possui uma esfera na ponta, suportada por fluido de
pressdo, que pode girar livremente em todas as diregcdes e, assim, diminuir o atrito com a

chapa.

Velocidade de rotacio da ferramenta

Em alguns casos, a velocidade rotacional ¢ aumentada para que a conformabilidade da

peca aumente devido a geragdo de calor local entre a chapa e ferramenta, causada pelo atrito.
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Segundo Micari et al., 2004, o aumento da velocidade rotacional também colabora para
a reducdo dos efeitos do atrito na interface ferramenta-chapa (MICARI et al., 2004 in
JESWIT et al., 2005). Porém em seu trabalho, SILVA et al., 2008, analisa a deformagao, as
fraturas e as forcas envolvidas na conformagdo incremental simples de um componente
conico e descarta a influéncia da velocidade rotacional da ferramenta e seu efeito sobre o
atrito gerado, sendo considerado apenas em condigdes extremas, tais como o uso ou nao de
lubrificantes.

Alguns materiais sofrem transformacdes na sua microestrutura quando aquecidos.
Entdo, caso estas transformagdes devam ser evitadas, um cuidado maior deve ser tomado a

fim de minimizar o atrito.

Lubrificacao

Nos experimentos de Bramley (2001), foram ensaiadas quatro condi¢des de
ferramentas e lubrificagdo: ferramentas hemisférica e esférica e o uso ou nao de lubrificante e
concluiu-se que o uso de ferramenta esférica sem lubrificante gerou boa conformabilidade
porque o atrito da ferramenta com a chapa aumentou a pressdo diminuindo o estado de tensao
da chapa. Como resultado, reduziu-se a ocorréncia de fraturas. No entanto, se o atrito da
ferramenta com a chapa aumenta consideravelmente, ocorre fratura. Em situagdes em que nao
¢ possivel o uso de lubrificantes, o uso de uma ferramenta com ponta esférica promove a
diminui¢do do atrito e consequentemente a geragao de calor.

Azevedo et al. (2015) avaliou o uso de 5 diferentes lubrificantes (divididos entre pastas
e 6leos) em dois tipos de materiais: aluminio AA1050 representando um material ductil e o
aco PD780 representando um material menos ductil. Os testes foram conduzidos em um corpo
de prova conico através da conformacao incremental simples. Eles observaram que apesar do
lubrificante ndo ser um dos principais parametros que garantem a formabilidade de uma peca
através da conformacao incremental, h4 sim uma grande influéncia principalmente em relagao
a rugosidade da superficie. Eles concluiram que quanto maior a dureza do material a ser
conformado, menor é a necessidade de viscosidade do lubrificante.

O uso de um lubrificante adequado pode aumentar a qualidade superficial, reduzir as

forgas de conformagao e prevenir o desgaste da ferramenta (AZEVEDO, et al., 2015).
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Incremento

O incremento ou passo incremental (Az) ¢ outro importante parametro da estampagem
incremental. Ele define o quanto de material sera deformado a cada trajetoria. Ham (2006)
mostra que o aumento ou diminui¢do do incremento ndo exerce efeitos significativos na
conformabilidade da peca. Porém, pequenos incrementos geram aumento no tempo de
manufatura final das pecas.

Bhattacharya et al. (2011) concluiram que pequenos incrementos promovem uma
superficie com baixa rugosidade, no entanto, o incremento pode ser definido em fun¢do dos

requisitos desejados para o produto: formato, textura e rugosidade superficial.

Forcas na estampagem incremental

Duflou et al. (2005) trazem algumas conclusdes de outros estudos nos quais as forgas na
estampagem incremental foram estudadas. Foi observado que, ao aumentar-se o passo
incremental Az, o didmetro da ferramenta e o angulo de conformacdo, as forgas totais na
ferramenta de conformacao e, consequentemente na maquina, também aumentam.

Ja um aumento no didmetro da ferramenta tem um impacto substancial na magnitude da
forca necessaria para conformar uma determinada pega. Embora possa melhorar o
acabamento da superficie e reduzir o tempo de produgdo, permitindo maiores incrementos
sem afetar a qualidade da superficie, aumentos significativos no didmetro da ferramenta
resultam em for¢as muito maiores e podem se tornar um fator limitante.

Quando o angulo de conformagdo aumenta, as forcas sao maiores. Nesse estudo de
Duflou et al. (2005), as forcas foram medidas durante a fabricagdo de chapas de aluminio
AA3003-O de 1,21 mm de espessura em dois tipos distintos de estampagem incremental:
SPIF (estampagem incremental simples) e TPIF (estampagem incremental com suporte).

Nas figuras a seguir sao apresentados os dados de forca para diferentes angulos de
conforma¢do de uma peca conica com passo incremental de 0,5mm, didmetro da ferramenta
de 10mm e velocidade de avanco de 2000 mm/min (Figura 11) e as forcas quando o didmetro

da ferramenta ¢ alterado (Figura 12).
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Figura 11 - Forga na estampagem incremental de pecas conicas com diferentes angulos de
conformagdo. Adaptado de DUFLOU et al. (2005).
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Figura 12 — Forga na estampagem incremental de pegas conicas com alteragdo do didmetro da
ferramenta. Adaptado de DUFLOU et al. (2005).

Esses autores concluiram que:

1. Nos maiores angulos de conformacgdo, as for¢as de pico podem ser observadas nas
regides das pegas onde as falhas ocorrem;

2. Ao aumentar o tamanho do passo incremental, Az, as forgas aumentam,;

3. Maiores diametros das ferramentas aumentam significativamente as forcas de

conformacao.

Prendedores ou prensa-chapas
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Khare e Pandagale (2014) explicam que o prendedor ou prensa-chapa ¢ um dispositivo
fabricado pelo usuério para fixar a chapa durante a estampagem incremental. Existem dois
métodos mais comuns: o prendedor fixo, no qual a chapa ¢ fixada com parafusos ou outro
método semelhante e, o prendedor com esferas de aco que mantém a chapa presa.

Em alguns casos, o prendedor com esferas permite que o material escoe suavemente
conforme ¢ solicitado, evitando a formagdo de trincas e, consequentemente, a fratura do
material.

Ja Jeswit et al. (2005) acrescentam que o prensa-chapa rigido ¢ adequado quando o
processo aplicado € a estampagem incremental simples (SPIF) enquanto que um prensa-chapa
movel, com avango vertical ¢ mais apropriado para o uso na estampagem incremental com

suporte (TPIF).

2.7 Parametros do material da chapa

Distribuicao da espessura durante a deformacao por cisalhamento

Segundo Araghi et al. (2011), predizer a reducdo de espessura quando ha apenas

deformacao por cisalhamento ¢ relativamente facil (Expressao 1):

S1 = Sosen ¢ (Expressao 1)

Onde §; ¢ a espessura final, Sy a espessura inicial e ¢ ¢ o angulo de parede. No entanto,
isto s6 ¢ valido quando o material tem liberdade para escoar sem atuacdo de um prensa-chapa,
por exemplo.

Como ¢ possivel observar na Expressao 1, se o angulo de parede ¢ reduzido até 30°,
entdo a espessura cai pela metade. Se for desejavel acima de 30°, entdo ¢ provavel que haja
formacao de trincas no material. Para ultrapassar estes limites, normalmente se usam técnicas
que envolvem deformagdo por cisalhamento e conformacdo com um suporte no lado oposto
da ferramenta em contato com a chapa. Nesses casos, as equacgoes de predicao da reducdo de
espessura se tornam mais complexas e necessitam de métodos computacionais para analisar o

comportamento da conformacao.
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Em 2005, Hirt et al. realizaram um experimento baseado na fabricacdo de uma caixa de
aluminio com 200x200x60mm. A fabricagdo se deu em 15 etapas a fim de evitar o
aparecimento de trincas. A espessura inicial do material era de 1,5mm e apds 7 horas de

fabricagdo, a espessura final caiu mais da metade e o menor valor encontrado foi de 0.6mm.

Anisotropia planar

Quando as propriedades do material sdo diferentes dependendo da direc¢ao solicitada, o
material possui caracteristica anisotropica. Em chapas, esta caracteristica ¢ chamada de
anisotropia planar. Quando a chapa ¢ manufaturada por processos de laminagdo, a dire¢do de
laminacdo e a dire¢do transversal sao formadas devido a caracteristica do processo
(MARCINIAK et al., 2002).

Durante a andlise experimental do trabalho de Kim e Park (2002) com uma chapa
recozida de aluminio 1050 com 3 milimetros de espessura, observou-se que o diametro da
ferramenta provoca alteragdes nas deformacdes da chapa.

Ao se utilizar uma ferramenta de 5 milimetros de didmetro, a tensdo nos graos
adjacentes foi mais significante, ou seja, a deformacdo na direcdo transversal da chapa foi
maior do que na direcao de laminacao.

De forma contraria, ao se utilizar uma ferramenta com diametro de 15mm, a direcao de
laminagdo sofreu deformagdes maiores. Porém, quando o experimento foi conduzido com
uma ferramenta de 10 milimetros de didmetro, as deformagdes em ambas as direcdes foram
similares, o que levou a conclusao do melhor estado de conformabilidade das amostras

ensaiadas (HOMOLA et al., 2014)

Rugosidade superficial

A rugosidade superficial ¢ uma grande preocupagdo em um produto. Na estampagem
incremental, os principais fatores na determinagdo da rugosidade superficial sdo o tamanho do
incremento ou passo incremental, Az e o raio da ferramenta. Dois exemplos sdo mostrados na

Figura 13, onde Ah; e Ah representam as alturas quando o passo incremental ¢ alterado.
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Figura 13 - Variagao da rugosidade superficial em relagdao ao passo incremental. Adaptado de

Jeswit et al. (2005).

Outros estudos avaliaram os efeitos do passo incremental, Az, do angulo de

conformacao, ¢, e raio da ferramenta sobre a rugosidade superficial, concluindo-se que esses

parametros estavam inter-relacionados como mostra a Figura 14 e, que com a combinagdo

correta de parametros, a rugosidade (R;) superficial poderia ser facilmente reduzida.
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Figura 14 - Variagao da rugosidade superficial em fun¢ao do passo incremental, do raio da

ferramenta e do angulo de conformagdo. Adaptado de Jeswit et al. (2005).

A rotacdo da ferramenta também pode afetar a rugosidade superficial. Devido

principalmente ao atrito, a rugosidade ¢ maior quando sdo usadas ferramentas hemisféricas e
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estaciondrias, ou seja, que ndo exercem movimento de rotagdo enquanto percorrem a
trajetoria. Ao diminuir o movimento relativo entre a ferramenta e a chapa, a rugosidade
superficial pode ser reduzida, o que também reduz a incidéncia de desprendimento de material
devido a tensoes repetidas sobre a mesma superficie (HAGAN e JESWIT, 2004). Em alguns
casos, pode acontecer também um efeito indesejavel na superficie, conhecido como “casca de
laranja” que normalmente ocorre pela influéncia do passo incremental, Az, e angulo de
conformagdo, @, quando hé deformagdes plasticas elevadas e influéncia de caracteristicas do

material da chapa como textura e condi¢des microestruturais (DUFLOU et al., 2005).
2.8 Aluminio e suas ligas

Os principais critérios na escolha de materiais para fabricagdo de produtos na industria

aeronautica e aeroespacial estdo relacionados a propriedades como:

e Elevada resisténcia a fadiga;
e FElevada resisténcia a corrosao;
e Elevada resisténcia mecanica;

e Baixa densidade;

Desta forma, os materiais que mais se encaixam nestes critérios sao o aluminio, titanio,
madeira, a fibra de vidro ¢ a fibra de carbono.

O aluminio ¢ o primeiro material da lista por ser mais amplamente usado em diferentes
partes de uma aeronave, tais como fuselagem, asas e interiores.

O aluminio puro possui uma estrutura cristalina ciibica de face centrada, densidade de
2,69 g/cm?, ponto de fusdao de 660 °C e ¢ um bom condutor térmico e elétrico. No entanto, seu
uso ¢ frequentemente combinado com outros materiais a fim de maximizar a obtencao de
propriedades fisicas e mecéanicas (TOTTEN e MACKENZIE, 2003).

Os principais elementos de liga adicionados ao aluminio sdo cobre, manganés, silicio,
magnésio e zinco. Outros elementos também sdo adicionados em menores proporgdes para
promover um refinamento do grao ou ainda para desenvolver propriedades especiais.

A combinacdo de materiais para obtencdo de ligas de aluminio foi aplicada ndo apenas
na fabricacdo de aeronaves, como também foram desenvolvidas ligas especificas para cada

aplicacdo, como mostrado na Tabela 1.
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Como ha uma grande variedade de combinagdes de ligas, a Associacdo do Aluminio
(Aluminum Association) desenvolveu sistemas de designagdo destas ligas a fim de identificar

a condicao metalurgica de cada uma delas.

Tabela 1 — Sistema de designagao de ligas de aluminio.

i PRINCIPAL ELEMENTO
SERIE DA LIGA ,

QUIMICO DA LIGA
1XXX 99% aluminio, no minimo
2XXX Cobre
3XXX Manganés
4XXX Silicio
SXXX Magnésio
6XXX Magnésio e Silicio
TXXX Zinco
8XXX Outros elementos
9XXX Série ainda ndo usada

Fonte: TOTTEN e MACKENZIE, 2003.

Este sistema de designagdo consiste em quatro digitos sendo que o primeiro identifica o
principal elemento quimico da liga. O segundo digito, se for diferente de 0, indica que houve
modificacdo na liga basica. O terceiro e quarto digitos identificam, de forma arbitraria, uma
liga especifica dentro do agrupamento.

As ligas de aluminio consideradas aeronduticas sdo as das séries 2XXX e 7XXX, pois
possuem como principal caracteristica a elevada resisténcia mecanica, que aliada a baixa
densidade do material e a facilidade na conformacao, transformam o aluminio em uma das
melhores opcdes para a fabricagdo de componentes e estruturas para aeronaves.

Ligas de aluminio da série 2XXX possuem como principal elemento de liga o cobre, e
muitas vezes contém adi¢gdo de manganés, magnésio € zinco em menores propor¢des. As
propriedades de resisténcia mecanica dessa liga sdo obtidas pelo endurecimento por
precipitacdo. O cobre promove o aumento de resisténcia mecanica e dureza. A liga possui boa
resisténcia mecanica e boa resisténcia a corrosao.

As ligas de aluminio da série 7XXX contém adi¢do de zinco e magnésio € possuem a

mais alta resposta ao endurecimento por envelhecimento. Esta liga possui densidade inferior a
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série 2XXX e uma boa resisténcia a fragilizagdo por corrosdo sob tensdo e tenacidade a

fratura. Por conta destas caracteristicas, ¢ comum o seu uso em regides criticas das aeronaves,

tais como as asas (TOTTEN e MACKENZIE, 2003).

2.9 Tratamento térmico das ligas de aluminio

A especificacdo das ligas de aluminio ndo ¢ completa enquanto nao houver a

classificagdo da condi¢do metalurgica da liga, ou seja, seu tratamento térmico. Da mesma

forma que a Aluminum Association criou a designacao das ligas, também criou a designacao

do tratamento térmico empregado, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Designacao das ligas de aluminio quanto ao tratamento térmico.

DESIGNACAO
BASICA SIGNIFICADO
0 Ligas recozidas. Ligas foram tratadas até a sua completa
recristalizacao produzindo a menor resisténcia mecanica
Ligas como fabricadas. Se aplica a produtos conformados sem
F nenhum controle térmico ou controle das condigdes de trabalho a
frio
q Ligas trabalhadas a frio a fim de aumentar a resisténcia mecanica.
Podem possuir algum tratamento térmico ao final do encruamento.
Ligas tratadas termicamente. Trata-se de uma condi¢do instavel
aplicada a algumas ligas que espontaneamente envelhecem a
w temperatura ambiente apds tratamento térmico de solubilizacdo
seguido de um rapido resfriamento para manter uma solugdo
supersaturada.
Ligas tratadas termicamente. Sao ligas que passam por
solubilizacdo, algumas vezes seguida de encruamento a fim de
T . n , ) .
produzir uma témpera estavel diferente de F ou O. A letra T ¢
sempre seguida por um digito, conforme exemplos abaixo.
T62 Liga de aluminio solubilizada e envelhecida pelo usuario.
T7 Liga de aluminio solubilizada e estabilizada (super-envelhecida).
Liga de aluminio tratada solubilizada e envelhecida a fim de
T761 garantir melhor resisténcia a corrosdo. Condi¢cdo aplicada a

chapas.

Fonte: TOTTEN e MACKENZIE, 2003
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Ligas de aluminio que permitem a aplicacdo de tratamentos térmicos sdo altamente
desejaveis nas indistrias de manufatura, pois ¢ possivel trabalhar com o material em
diferentes condi¢cdes, com a finalidade de atender as caracteristicas geométricas e as
condigdes requeridas durante a conformacao, por exemplo. A seguir sdo apresentados alguns

tratamentos térmicos comuns para ligas de aluminio (TOTTEN e MACKENZIE, 2003):

e Homogeneizacao;

e Recozimento;

Solubilizagao;

Témpera;

Envelhecimento natural;

Endurecimento por precipitagdo (envelhecimento artificial).

Desta forma, na manufatura de ligas trataveis termicamente, ¢ possivel solubilizar o
material para facilitar a operacdo de conformacao, pois haverda menor resisténcia mecanica
durante o processo e, posteriormente, envelhecer a fim de aumentar a resisténcia mecanica da

peca e obter as propriedades desejadas para o produto.
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3 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

E comum no ambiente de pesquisa, seja na industria ou no laboratorio, encontrar
dificuldades em estabelecer as condi¢des adequadas para a realizagdo dos experimentos e para
a avaliacao dos resultados obtidos. Normalmente os pesquisadores ndo contam com elevado
tempo disponivel para realizar grande nimero de ensaios ou ensaiar infinitas possibilidades
até mesmo porque 0s recursos costumam ser escassos.

Dentro desta perspectiva, o planejamento experimental ajuda a definir o que medir e
como realizar esta medicao, a fim de garantir que os experimentos sejam conduzidos de forma
a permitir a reprodutibilidade sob condi¢des controladas e obter-se resultados confiaveis. Para
isto, o planejamento experimental ajuda a definir os equipamentos, instrumentos, materiais e
condigdo de ensaios a serem executados (BUTTON, 2017).

Para Montgomery (2012), um experimento planejado ¢ um ensaio, ou série de ensaios,
no qual sdo feitas mudancgas propositais nas varidveis de entrada de um processo, de modo a
observar e identificar mudangas correspondentes na saida.

O processo, como mostra a Figura 15, pode ser descrito como uma combinagdo de
maquinas, métodos e pessoas, que transformam um material de entrada em um produto de
saida que pode ter respostas ou caracteristicas da qualidade. No que se refere as variaveis de
processo, elas podem ser controlaveis ou ndo-controlaveis, estas ultimas também sao

conhecidas como ruido e podem ser desconhecidas.

X % %
l l . l Variaveis controladas
Enfrada &> Processo/Sistema = faida
T T T Variaveis nao controladas
o (e possivelmente desconhecidas)
% 2 z.

Figura 15 - Representacdo geral de um processo. Adaptado de Montgomery (2012).
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Segundo Rozenfeld e Tahara (2017), o planejamento experimental ¢ uma técnica
utilizada para definir quais dados, quantidade e em que condi¢des devem ser coletados, com a
finalidade de garantir uma precisao estatistica adequada na resposta € o menor custo.

Desta forma, considera-se uma técnica de elevada importancia para a industria pois sua
utilizagdo permite resultados mais confidveis com menor custo financeiro e de tempo,
parametros cada vez mais importantes dada a competi¢ao entre as empresas.

O planejamento experimental pode ser aplicado no desenvolvimento de novos produtos,
no qual a qualidade dos resultados dos ensaios pode conduzir a um produto com desempenho
superior ¢ no desenvolvimento de novos processos, para maior controle e dominio dos
parametros.

Os dois principais aspectos do planejamento experimental tratam do delineamento
experimental e a instrumentacdo necessaria para realizacdo dos ensaios. No delineamento
experimental deseja-se determinar o niimero adequado de experimentos que permita obter
resultados com um dado grau de confiabilidade enquanto a escolha dos instrumentos permite
monitora-los e obter os resultados adequados a partir destes experimentos (BUTTON, 2017).

Em seu artigo publicado em 1993, Coleman e Montgomery propdem algumas etapas
citadas a seguir, para o desenvolvimento de um planejamento de experimentos no ambiente

industrial, que serdo descritos ao longo desta Secao:

e (Caracterizagdo e definicao do problema;

e Escolha dos fatores de influéncia e niveis;

e Selecdo das varidveis de resposta;

¢ Determinagdo de um modelo de planejamento de experimento;
e Condugdo do experimento;

e Analise dos dados;

e Conclusodes e recomendagdes.
3.1 Caracterizacio e definicio do problema

Um problema traz consigo a alusao de ser algo ruim, porém muitas vezes pode ser uma
oportunidade de introduzir um novo processo ou produto cuja motiva¢ao ¢ fundamentada na

inovacao, melhores resultados e na perpetuidade de uma empresa.
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Um relato claro do problema e dos objetivos do experimento costuma contribuir
substancialmente para uma melhor compreensdo do processo e para uma eventual solu¢dao do
problema (MONTGOMERY, 2012).

Dentro deste contexto, os problemas ou dificuldades que este trabalho apresenta sdo

resumidos e apresentados nos topicos a seguir:

1) Necessidade de producdo de prototipos funcionais com rapidez e baixo custo;

2) Elevado custo de moldes de fabricagado e aferi¢ao de produtos com baixa cadéncia
de fabricacao;

3) Necessidade de respostas rapidas as modificagdes de projetos;

4) Necessidade de produtos com tolerancias geométricas cada vez mais restritas;

5) Empresas cada vez mais competitivas e inovadoras.

Com isso, o objetivo deste trabalho ¢ identificar a viabilidade de aplicacdo da
estampagem incremental pela fabricacdo de uma peca representativa da indistria aerondutica.
Para observar se ha a viabilidade, ¢ necessario avaliar o comportamento das propriedades
mecanicas e fisicas da peca quando sdo alterados parametros de processo € da matéria prima.
Com os dados resultantes destes experimentos, deseja-se inferir se este processo ¢ capaz de
produzir pegas que atendam aos requisitos desejaveis para uso em aeronaves.

Desta forma, a pergunta que define o objetivo deste trabalho &: “E possivel aplicar a

estampagem incremental de chapas e garantir o uso destes produtos em aeronaves?”
3.2 Escolha dos fatores de influéncia e niveis

Segundo Montgomery (2012), o pesquisador que conduz o experimento deve escolher
os fatores que devem variar, os intervalos nos quais estes fatores terdo variacdo e os niveis
especificos de cada rodada de ensaios que sera feita. Para isto, € necessario conhecimento
tedrico e experiéncia pratica.

Escolhas inadequadas, tanto dos fatores como dos niveis, podem implicar o uso
demasiado de recursos, como também, podem comprometer os resultados do experimento
(TOLEDO et al., 2013).

Neste trabalho foram investigados dois fatores: a condicdo de tratamento térmico da
matéria-prima e o incremento da ferramenta na trajetéria de conformagdo, que estdo

detalhados a seguir.
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Matéria-prima: para este trabalho foi escolhido o aluminio AA7475 em trés condi¢des
de tratamento térmico: T761, O e W. A decis@o por essa liga nessas trés condi¢des implica no
processo de fabricacao e no requisito do produto.

Ligas da série 7XXX e 2XXX sao ligas conhecidas como aeronauticas, devido ao seu
intenso uso na fabricacdo de avides. A condi¢do de tratamento térmico T761 indica uma liga
tratada pelo fornecedor da matéria-prima ja em sua condicdo final. Apresenta dureza elevada,
menor alongamento e maior tensdo de escoamento quando comparada com a matéria-prima
na condi¢ao O.

Ligas na condicao O sdo excelentes para conformagdo, pois apresentam baixa dureza e
se deformam com facilidade. No entanto, ndo sdo apropriadas para o produto, ja que
normalmente se deseja elevada resisténcia mecanica. Por isso, ligas na condi¢do O sdo
tratadas termicamente antes da conformagao, de modo que o estado da liga passa de O para W
que serda uma das condi¢des em que foi executada a estampagem incremental.

Apods a conformagdo, ligas da série 7XXX que foram solubilizadas, necessitam de
envelhecimento artificial para atingir as melhores propriedades no produto, passando da
condicdo W para T62 que apresenta propriedades similares a condicao T761.

Do ponto de vista econdmico, fabricar um produto na sua condi¢do final, por exemplo,
em T761, indica uma economia de tempo de processo, pois ndo € necessario executar o
tratamento de solubilizagdo e posteriormente, o envelhecimento artificial. Além do tempo de
processo, existe o custo evitado em instalar fornos e estufas para a realiza¢ao dos tratamentos
térmicos, além de evitar a necessidade de mao-de-obra qualificada.

Porém, geometrias complexas, pequenos raios de curvatura e angulos fechados
normalmente necessitam de matérias-primas com elevada conformabilidade e baixa dureza e,
por este motivo, a condi¢gdo W também foi avaliada neste estudo.

A Tabela 3 apresenta as propriedades mecanicas da liga AA7475 nas condi¢des O e

T761.
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Tabela 3 — Propriedades mecanicas da liga AA 7475 em diferentes condigdes de tratamento

térmico.
Composicdo quimica Propriedades mecinicas
Elemento 7475-0 e LRT LE Alongamento LRT LE Alongamento
7475-T761 (MPa) (MPa) (%) (MPa) (MPa) (%)
%Min %Maix 7475-0 longitudinal 7475-T761 longitudinal
Si 0,10 183 74 24,7 503 441 10,1
Fe 0,12 178 74 17,4 502 439 10,1
Cu 1,2 1,9 182 75 21,4 501 439 10,2
Mn 0,06 179 73 20,7 500 438 10,2
Mg 1,9 2,6 179 71 22,7 502 439 9,9
Cr 0,18 0,25 7475-T761 transversal
Zn 5,2 6,2 486 419 10,2
Ti 0,06 485 418 10,0
Outros 0,05 483 418 9,6
cada
Outros 0,15 485 419 10,1
total
485 419 9,9

Fonte: Relatério de lote de matéria-prima da Arconic.

A condigao W ndo ¢ apresentada pois trata-se de uma condicao instavel na qual a dureza
e as propriedades mecanicas variam conforme o tempo e a temperatura. A condigao O, por ser
recozida, ndo apresenta variacdes das propriedades mecanicas nos sentidos longitudinal ou
transversal em relagdo ao plano da chapa e por este motivo os dados sdo apresentados para
apenas uma dire¢ao.

Incremento: neste trabalho foram definidos dois niveis de incremento com a finalidade
de observar como este parametro pode influenciar a condicdo final do produto. Para
incrementos maiores ¢ esperada uma maior rugosidade superficial, o que se deseja confirmar
neste trabalho a fim de obter os valores adequados para um produto de utilizacdo na industria
aeronautica. Desta forma, os valores de incremento Az usados nos experimentos foram 0,5
mm e 1 mm.

Velocidade de avanco: foi definida levando em consideragcdo as caracteristicas da
maquina utilizada na estampagem incremental, os valores normalmente utilizados em
processos convencionais de usinagem, as referéncias bibliograficas e a experiéncia prévia no
processo.

Os primeiros ensaios de estampagem incremental executados utilizaram velocidades de
avango iniciais de 1500 mm/min, porém velocidades de avango maiores indicam menor tempo

de processo e, consequentemente, menor custo de fabricacdo. A fim de buscar velocidades
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maiores para tornar o processo de estampagem incremental mais competitivo com as
tecnologias de conformacgdo tradicionais, tais como a hidroconformagdo ¢ o embutimento
profundo, o valor de velocidade de avanco definido neste trabalho foi de 5000 mm/min.

A geometria do produto varia sensivelmente em fun¢do dos demais parametros, porém
para este estudo, optou-se por uma geometria representativa de uma familia de produtos da
industria aeronautica. Apesar da variacdo de angulo de parede ser notadamente conhecida em
estudos com formas geométricas constantes, por exemplo, cones ou piramides invertidas
(AERENS, et al., 2009, ASGHAR e REDDY, 2013, FONTANARI et al., 2012, JACKSON e
ALLWOOD, 2009, SHRIVASTAVA e TANDON, 2015 ¢ UHEIDA et al., 2017) o proposito
deste trabalho foi avaliar a aplicagdo da estampagem incremental em um produto
representativo.

Para a defini¢do e o projeto da geometria representativa, optou-se por escolher uma
superficie com dupla curvatura numa peca que se assemelha a uma metade de uma tubulagao
bifurcada, na qual o raio maior ¢ de 30,75Smm e o raio menor ¢ de 14,87mm (Figura 16 e

Figura 17).

Figura 16 — Representagdo da forma geométrica escolhida para este estudo.

Figura 17 — Principais dimensdes da pega escolhida para este estudo.
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3.3 Selecio das variaveis de resposta

A variavel de resposta ¢ a caracteristica da qualidade que se pretende melhorar ou
alcangar, seja em termos de medida de posi¢ao (por exemplo, o valor médio) ou de dispersdo
(por exemplo, o desvio padrao). Em todos os casos em que acontece a medi¢ao de variaveis,
se faz necessario o uso de equipamentos com faixa de medi¢do adequada e confiaveis. Se a
capacidade do medidor ¢ baixa, entdo apenas efeitos grandes de fatores serdo detectados pelo
experimento (MONTGOMERY, 2012 e TOLEDO et al., 2013).

Como o intuito deste trabalho ¢ avaliar o uso da estampagem incremental em um
produto representativo da industria aerondutica a fim de compreender os parametros do
processo (fatores) e suas influéncias, as varidveis de resposta e suas finalidades sdo

apresentadas em topicos e discutidas unitariamente a seguir:

a) Ensaio nao destrutivo por liquido penetrante;
b) Micrografia;

¢) Tolerancias dimensionais do produto;

d) Curva limite de conformagao;

e) Rugosidade superficial;

f) Espessura final do produto;

g) Dureza.

O Ensaio nao destrutivo por liquido penetrante tem a finalidade de detectar
descontinuidades superficiais e que sejam abertas na superficie, tais como trincas, poros,
dobras, entre outras.

Este método de analise ¢ importante para deteccao de defeitos na superficie do material
que sdao normalmente dificeis de se observar a olho nu. Também ¢ muito utilizado para
analisar produtos, visto que ndo ¢ permitido destrui-lo durante a andlise pois perde sua func¢ao
(ANDREUCCI, 2013). Para este trabalho, sua fun¢do ¢ auxiliar na investigagcdo de trincas
oriundas do processo de conformag¢ao incremental.

A micrografia foi utilizada para avaliar o tamanho de grao apds a estampagem
incremental, assim como observar se a camada de clad da chapa ndo foi removida pelo
processo de fabricacdo. O clad ¢ uma fina camada de aluminio puro (99,99%) colocada sobre

os dois lados da chapa durante o processo de laminagcdo com a finalidade de aumentar a
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resisténcia a corrosdo. Este tipo de chapas de aluminio é comumente usado na industria
aeronautica. Normalmente, a camada de clad representa 10% da se¢do transversal de uma
chapa laminada e apesar de sua aplicacao reduzir em 10% a resisténcia a tra¢do, ainda assim ¢
bastante usada em pecas da industria aeronautica que ndo sao pintadas (AMS 4100 F, 2007).

Em seu trabalho, HMIDA et al., (2013) avaliam o tamanho de grio inicial e seu efeito
apds a conformacgdo incremental simples de chapas finas. Eles concluem que a tensdo de
escoamento, a resisténcia a tragcdo e a ductilidade diminuem quando a razao entre a espessura
da chapa e o tamanho de grao diminui.

O tamanho de grio pode ser medido apds preparagdo dos corpos de prova
(embutimento, lixamento, polimento e ataque quimico) por métodos definidos na norma
ASTM E112 que descreve o procedimento para a quantificagdo do tamanho de grao.

Um dos procedimentos de quantificagao do tamanho de grao descrito na ASTM E112 ¢
o de Hilliard — Abrams (Figura 19). A estimativa de tamanho de grao ¢ feita pelo método do
intercepto, com o auxilio de uma linha de comprimento padrdo sobreposta a microestrutura.

Ao sobrepor a linha, deve-se fazer uma contagem do nimero de contornos de grao que a
interceptam. Ao se trabalhar com linhas circulares, a estimativa do tamanho de grao ¢ melhor
representada quando ha casos de grdos irregulares, normalmente deformados por algum

processo de conformacao.

Figura 18 — Representa¢do do método de coleta do tamanho de grao conforme ASTM E112.
A relagao entre o nimero de intersecgdes por unidade de comprimento esta diretamente

relacionada com a area de contorno de grao por unidade de volume, O valor N dos interceptos
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contados ¢ usado na formula para calcular NL, de onde determina-se o tamanho de grao

médio L3, conforme ¢ demonstrado na equagdo a seguir:

NL = N.M/Lt = N.M/500 e Ly = 1/NL (Expressio 2)

Onde Lt ¢ o comprimento da linha ensaio, N o nimero de intersec¢des sobre a linha
ensaio ¢ M a ampliagdo da micrografia. No padrao definido na norma, o comprimento total
das trés linhas circulares corresponde a 500mm.

As regides da micrografia escolhidas para as medidas devem ser feitas de modo
aleatdrio. Como a amostragem de contagem ¢ feita de modo probabilistico, deve-se fazer um
tratamento estatistico dos dados para calcular a média e o desvio padrao (ASTM E112, 2013).

Tolerancias dimensionais do produto: Esta variavel de resposta indica se o produto
atingiu os requisitos dimensionais previamente propostos. Como este estudo investiga a
estampagem incremental de chapas de aluminio AA7475 com diversos fatores e niveis, a
tolerancia dimensional foi avaliada apenas em termos da forma geométrica, ou seja, se a
forma geométrica proposta no projeto foi atingida no produto real apds a estampagem
incremental.

Pecas fabricadas por estampagem incremental costumam apresentar desvios
dimensionais em relacdo ao seu modelo 3D, em funcdo do material usado, da espessura e da
rigidez que a geometria conformada promoveu na pega.

Além disso, a estratégia de conformagdo também afeta a precisdo dimensional do
produto. Uma forma de reduzir as variagdes dimensionais € pela fabricagdo em varios estagios
combinados com tratamento térmico como recozimento ou alivio de tensdo. Este método
contribui com até 84% de redu¢do do retorno eldstico. A conformagdo em varios estagios
pode contribuir para a redu¢do do retorno elastico, porém a estratégia ideal deve ser
encontrada a partir experiéncia pratica (ARAGHI ez al., 2011).

Curva limite de conformacido: As curvas limites de conformagdo (CLC) sao
normalmente usadas em estudos da estriccdo e da conformabilidade de chapas metalicas e
permitem predi¢des a respeito das variaveis de projeto, tais como a escolha do material e os
esfor¢os aos quais a chapa sera submetida durante o processo de conformagao.

KEELER ¢ BACKOFEN, (1963) estudaram falhas no estiramento biaxial e construiram

um mapa de tensdo similar ao que se tem hoje conhecido como CLC.
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KEELER (1968) descobriu ainda que as propriedades do material t€ém grande influéncia
na distribuicdo das tensdes no estiramento biaxial. Ele construiu um mapa de tensdo principal,
que ¢ separado por estados de deformagao.

Posteriormente, MARCINIAK ef al. (1973) determinaram um método numérico para
levantamento da CLC, baseado nas falhas durante a estric¢do do material.

RICHTER (2003) destaca que os experimentos mais utilizados para a determinagdo da
CLC s3o os métodos definidos por Nakazima e Marciniak que utilizam puncao esférico e
pungao cilindrico, respectivamente. Em ambos os casos, eles utilizaram chapas de diferentes
larguras para a avaliacdo de diferentes estados de deformacao e a obtencdo da curva.

Atualmente, ainda ndo existe uma norma especifica para determinagdo da CLC. As
normas existentes dao algumas sugestdes, mas nao descrevem um procedimento para
levantamento das curvas (SANTOS et al., 2007).

Poucos sdo os estudos de curvas limites de conformagdo aplicadas em estampagem
incremental, devido principalmente as diferentes interagdes de pardmetros (SURESH et al.,
2018). Normalmente, os parametros de conformabilidade sdo avaliados em formas simétricas
tais como cones e piramides (McANULTY et al., 2017).

Em seu trabalho, SILVA et al., (2008) argumenta que a aplicacdo de curvas limites de
conformagdo na conformagdo incremental simples deve ser reconsiderada, ja que os
experimentos realizados em seu trabalho demonstram que nao ha a formagao de estriccao
(necking) que € o comportamento que antecede a fratura de um corpo de prova submetido a
conformacdo convencional. Esta estric¢do ¢ o comportamento que antecede a falha, porém na
conformagdo incremental ela ¢ suprimida e a falha ocorre por fratura diretamente ap6s uma
reducao uniforme do material.

Neste trabalho foram utilizadas CLCs provenientes do fornecedor da matéria-prima que
utiliza o método de Nakazima. As curvas serdo usadas com a finalidade de comparagdo com
os valores méaximos de deformagao encontrados nos corpos de prova.

Rugosidade superficial: Por se tratar de um produto representativo para uso na
industria aerondutica, a rugosidade ¢ uma variavel de resposta importante quando por este
produto houver um escoamento de fluidos, por exemplo, o ar. Superficies com baixa
rugosidade indicam menores coeficientes de atrito, que por sua vez, garantem menor consumo

de energia durante o deslocamento.
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Reduciao da espessura: Jeswiet et al. (2005) comenta em seu artigo que varios
pesquisadores se dedicaram a estudar as correlagdes entre redugdo de espessura e angulo de
conformagdo e puderam constatar que a relacao entre eles ¢ dada pela lei do seno, descrita
anteriormente no capitulo 2.7. Porém esses valores se aplicam muito bem em formas
geométricas conhecidas, com angulos constantes, ¢ quando ¢ dado apenas um passe
incremental, ou seja, quando o produto atinge sua forma final em apenas um estagio.

Porém, neste trabalho, deseja-se calcular a reducdo de espessura em um produto
representativo, que ndo apresenta uma secao constante que seja facil predizé-la com célculos
simples. Essa variavel de resposta ¢ importante para definir a espessura inicial necessaria para
um determinado componente de um conjunto mecanico e se a espessura real, obtida apos
conformagdo, ¢ suficiente para suportar os esforcos a que o conjunto mecanico se propoe
atender.

Dureza: ¢ uma propriedade relacionada a resisténcia a deformacgao plastica permanente de
um material metalico. Neste trabalho foi utilizada a escala de dureza HR15T que ¢ uma das
escalas Rockwell para medicdo de superficies, tais como chapas de espessuras finas, que
podem se deformar enquanto se realiza o ensaio. Este ensaio ¢ feito com os endentadores do

ensaio Rockwell padrdo, porém sdo aplicadas cargas reduzidas.
3.4 Definicao do modelo de planejamento experimental

Como a estampagem incremental apresenta uma série de parametros que podem
influenciar no resultado, seria necessaria uma elevada quantidade de amostras e suas devidas
réplicas para avaliar cada condicdo e suas interagcdes. Como o processo de fabricagdo ¢ lento e
a matéria-prima possui um custo elevado, optou-se primeiramente por avaliar as propriedades
do produto em relacao a matéria-prima e ao incremento.

Tanto a condicao de tratamento térmico da matéria prima, quanto o incremento sao dois
fatores importantes para a fabricagcdo de produtos aeronduticos: o primeiro fator ¢ devido a
necessidade ou ndo da utilizacdo de tratamentos térmicos para garantir a conformabilidade e o
segundo fator estd fortemente relacionado com os niveis de rugosidade na superficie do
produto.

A Figura 19 apresenta graficamente o planejamento experimental, os fatores e seus

niveis, assim como a selecao das varidveis-respostas.
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Geommetria especifica
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Figura 19 - Representacdo da primeira fase do planejamento experimental deste trabalho.

Para cada condicao ensaiada durante a estampagem incremental, foram definidas

5 réplicas. Cada réplica foi analisada nos ensaios de validagdo com critérios especificos e

estdo apresentados no anexo A.
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4 METODOLOGIA

Para investigar os efeitos dos pardmetros de estampagem incremental em uma
geometria representativa e avaliar seu uso como uma peca integrante de uma aeronave, o
desenvolvimento partiu da escolha da geometria, conforme ja foi apresentado na Figura 17.

Essa forma geométrica foi definida a fim de considerar curvaturas acentuadas, com
regides concavas e convexas. As principais dimensdes estdo apresentadas na Figura 17.

Neste trabalho, a estampagem incremental com molde foi escolhida, portanto foi
utilizado como apoio um molde fabricado em aluminio da série 6XXX, resistente para
suportar as deformagdes do processo. Na Figura 20 ¢ apresentado o molde, que possui as
mesmas dimensdes da peca, com variagdes dimensionais maximas de £0,03mm na superficie

de contato.

Molde

Conjunto

Figura 20 — Representacdo da montagem da pega sobre o molde.

Figura 21 — Molde utilizado para o estudo de estampagem incremental.
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No molde também foi previsto o método de fixacdo por furos normais a superficie que
junto com parafusos, mant€ém o corpo de prova, inicialmente planificado, preso durante o
processo de estampagem incremental (Figura 21).

As chapas de aluminio utilizadas neste trabalho apresentam 1,016 mm de espessura com
variagdo maxima de 0,09 mm conforme especifica a norma AA ANSI H35.2. Foram
utilizadas duas chapas fornecidas pela Arconic, uma delas na condi¢do de tratamento térmico
O ¢ a outra na condi¢do T761. A chapa na condi¢cao O gerou corpos de prova para avaliagdo
da estampagem incremental na condicdo O e W. A espessura minima de clad garantida pelo
fornecedor da matéria-prima ¢ de 3,2% em cada lado da chapa, ou seja, 32,5 um € a espessura
minima esperada de clad.

O tamanho de grao informado pelo fornecedor ¢ de 20,2 um para a chapa na condigao
0. Na condi¢ao T761, o tamanho de grao nao ¢ informado, porém o fornecedor garante nao

ser superior a 38 um.

T Regifes sobressalentes

Figura 22 — Representagdo da peca planificada com regides sobressalentes para fixa¢ao no
molde.

As chapas foram cortadas no formato do produto planificado (Figura 22). A
planificagdo foi feita em software CATIA V5 R24 utilizando a licenca “sheetmetal”. Durante
a planificacdo, foram adicionadas regides sobressalentes para atender ao método de fixacao do
corpo de prova sobre o molde.

Com a geometria planificada, um programa CNC foi desenvolvido para recorte do
contorno da peca em uma fresadora CNC com 3 eixos de liberdade. Na fresadora, as chapas

foram fixadas mecanicamente.
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Em seguida, os corpos de prova passaram por rebarbacdo manual com lixadeira orbital
para eliminacdo das rebarbas da maquina e dos cantos vivos das pegas. A lixa utilizada para o
processo foi de grana 320.

ApoOs a rebarbagdo, os corpos de prova foram marcados pelo processo de gravacao
eletroquimica com a finalidade de identificar as zonas de maior deformacdo apds a
estampagem incremental e, com isto, possibilitar a comparacdo das regides de maior
deformacao com a curva limite de conformacao. Nesse processo de gravagao (Figura 23), foi
utilizada uma malha com circunferéncias de 2,5 milimetros de didmetro. O equipamento de

gravacao modelo RB200 e os agentes de gravagdo e neutralizagdo sdo da marca Tecnigrav.

Figura 23 — Processo de gravacao eletroquimica utilizado neste estudo.

ApoOs a gravacao eletroquimica os corpos de prova que seriam conformados
incrementalmente na condi¢do térmica W passaram pelo processo de solubilizagdo em meio
liquido (banho de sal) a base de sais de nitrato.

Os corpos de prova foram limpos com pano umedecido em alcool etilico e inseridos no
banho de sal na temperatura de 495 °C £+ 3°C por 40 minutos. Passados os 40 minutos, os
corpos de prova foram removidos e imediatamente inseridos em um tanque com 4gua na
temperatura ambiente. Os corpos de prova conformados incrementalmente nas condi¢des O e
T761 ndo foram solubilizados.

Em seguida os corpos de prova da condi¢ao T761 foram pré-conformados em prensa de
hidroconformac¢do. O molde de conformacdo foi posicionado no interior da “gaveta” da

maquina e sobre o molde, os corpos de prova foram posicionados, unitariamente em cada
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ciclo de conformagdo. Para manter o corpo de prova fixo sobre o molde, pinos de fixagao

foram utilizados (Figura 24).

" Pinos de
fixacdo

Figura 24 — Peca fixada sobre o molde com pinos.

A prensa executou uma pré-conformagdo com pressao de 250 psi (3,58 MPa). A
utilizagdo de pressdes maiores poderia trincar o corpo de prova na regido mais critica do

molde, como pode ser visto na Figura 25 em um ensaio executado com pressao de 6000 psi
(41,37 MPa).

)

Trinca

Figura 25 — Pega conformada com 6000 psi (41,37 MPa) que apresentou trinca.

Apenas os corpos de prova na condi¢do T761 foram pré-conformados pois sua
resisténcia mecanica somada a concepgao do ferramental e a geometria do produto poderiam
causar deformagdes excessivas e trincas durante o processo de estampagem incremental,
conforme pode ser visto na Figura 26 em um ensaio previamente executado sem a pré-

conformacgao.
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Figura 26 - Corpo de prova em AA7475-T761 que sofreu ruptura durante a estampagem
incremental direta.

Os corpos de prova na condicdo W foram armazenados em freezer industrial horizontal
a fim de manter a condicdo instavel do material e evitar o endurecimento por precipitagcdo
antes do processo de estampagem incremental. O freezer foi mantido na temperatura de -20
°C £ 2°C. Os corpos de prova na condi¢do W permaneceram no equipamento enquanto o
processo de estampagem incremental foi preparado. Os demais corpos de prova foram

armazenados em temperatura ambiente.

Molde

Figura 27 — Conjunto corpo de prova e ferramental montados sobre a mesa da maquina
fresadora.

Para execucdo do processo de estampagem incremental, a maquina, o molde e a

ferramenta foram preparados. Uma fresadora CNC da marca Mori Seiki, modelo DMG 220,
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com trés eixos foi utilizada. Na 4rea de trabalho da fresadora, o molde foi fixado com pinos e
prendedores e sobre ele, o corpo de prova foi parafusado, como mostra a Figura 27.

A ferramenta foi previamente fabricada em ago SAE 4340. Apesar de ndo ser
usualmente um ago ferramenta, suas propriedades mecanicas sao suficientes para estampagem
incremental de pecas de aluminio AA 7475. A ferramenta foi usinada com as dimensdes
descritas na Figura 28, em milimetros. Ela foi fixada no cabecote da fresadora e em seguida a

maquina comegou a operar conforme a programag¢ao CNC previamente elaborada.

Figura 28 — Ferramenta utilizada e suas principais dimensdes em milimetros.

Para reducdo de atrito, foi utilizado um lubrificante proprio para operagdes de
conformac¢ao metalica, da marca Finelli, cddigo MGV-45. O lubrificante foi aplicado com um
pincel sobre a superficie do corpo de prova. A ferramenta manteve velocidade de rotagao de
20 rpm durante todo o processo de conformacao incremental.

O processo de estampagem incremental foi executado de acordo com a programacgdo
CNC seguindo os parametros de processo estabelecidos neste trabalho, no capitulo 3.2. A
trajetoria da ferramenta teve inicio no topo do produto e percorreu gradativamente o contorno
conforme os incrementos propostos neste trabalho até as regides proximas a mesa da
maquina.

Para cada condicdo de ensaio, cinco corpos de prova foram conformados
incrementalmente.

Apos a finalizacdo da estampagem incremental os corpos de prova foram limpos com
pano umedecido em alcool e identificados com caneta pneumatica.

Em seguida, as etapas de caracterizacdo dos corpos de prova foram efetuadas conforme

a sequéncia a seguir:

a) Ensaio nao destrutivo por liquido penetrante;
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b) Tolerancias dimensionais do produto;
¢) Rugosidade superficial,

d) Espessura final do produto;

e) Dureza;

f) Micrografia (tamanho de grao e espessura da camada de clad).

O ensaio por liquido penetrante foi feito em tanques contendo o agente revelador e

penetrante e logo ap6s os corpos de prova foram inspecionados com luz ultravioleta.

Em seguida, as tolerancias dimensionais dos corpos de prova foram avaliadas pela
coleta de pontos ao longo da superficie dos corpos de prova com uma maquina de medi¢ao
por coordenadas da marca Hexagon Global Advantage modelo 09.20.08 com auxilio do
software PCDMIS 2014.1 para melhor assentamento (best fit) da nuvem de pontos com o
desenho 3D.

A rugosidade superficial dos corpos de prova foi medida com um rugosimetro portatil
da marca Taylor Robson Ametek, modelo Surtronic duo, no sentido perpendicular a trajetoria,
a fim de coletar as variagdes existentes entre cada passo incremental (semelhante a regido
transversal A, descrita na Figura 30). Os valores de espessura dos corpos de prova antes e
apds o ensaio de estampagem incremental foram medidos com micrometro da marca
Mitutoyo, modelo CoolantProof.

A dureza foi medida com o durémetro de bancada da marca Mitutoyo modelo HR 400.
Por fim, os corpos de prova foram preparados para o ensaio metalografico para avaliacao de

tamanho de grao e espessura da camada de clad.

Figura 29 - Demonstragao das regides de coleta dos dados.
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Para os ensaios de liquido penetrante e tolerdncias dimensionais, as coletas de dados
foram efetuadas ao longo de toda a superficie da peca. Para a rugosidade, reducdo de
espessura ¢ dureza, foram demarcadas regides de analise nos corpos de prova, conforme ¢
apresentado na Figura 29. Para a analise comparativa da curva limite de conformagao, optou-
se por medir as circunferéncias na regido de maior deformagao (regiao F).

Para os ensaios metalograficos, os corpos de prova foram seccionados nas regides
longitudinal (B) e transversal (A), onde se entende ser a regido de maior esforco mecanico da
chapa durante a estampagem incremental (regido F). A Figura 30 ilustra as regides A ¢ B

analisadas.

Figura 30 — Regides transversal (A) e longitudinal (B) ao movimento do pungdo de
estampagem incremental.

A direcao de grao das chapas ¢ paralela a direcao B. A quantidade e o método utilizado

para a coleta de cada varidvel de resposta estdo detalhados no Anexo A.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados s3o apresentados na sequéncia cronoldgica em que foram obtidos e
conforme a proposta do planejamento experimental apresentada no capitulo 3.

A analise dos resultados ¢ feita em relacdao a aplicagdo da estampagem incremental na
liga de aluminio AA 7475 nas condi¢des O, W e T761 e com dois niveis de incremento. A
Tabela 4 consolida todos os resultados, que serdo explicados em seguida. No Anexo B, esses
resultados sdo apresentados com a inclusdo dos valores obtidos durante a coleta e o desvio

padrao de cada medicao.

Tabela 4 — Dados consolidados da analise da estampagem incremental na liga AA7475 em
diferentes condi¢des de tratamento térmico e incrementos.

AA7475-0 AA7475-W AA7475-T761
Velocidade dt.e avango 5500
(mm/min)
Incremento 1 0,5 1 0,5 1 0,5
(mm)
Tempo Qe ciclo 8 16 8 16 8 16
(min)
Inspecéo liquido penetrante - Ausente
presenga de descontinuidades
Maxima variag&o dimensional 34 3.6 6,6 7.1 13,0 13,0
(mm)
Maxima redug(?)/(:)de espessura 30,6 32.7 32,1 32,4 33,6 34,9
Dureza média
(HR15T) 81,7 84,1 83,9 82,1 82,5 82,6
Rugosidade média 25 3.6 2.4 3,7 2.4 3,2
(Ra)
Gra”“'ozﬁf;a média 950 83 639 704 510 506
Espessura média da camada de 359 36,3 298 33,0 14,9 15,3
clad (um)

Conforme os resultados apresentados na Tabela 4, o tempo de ciclo da estampagem
incremental varia sensivelmente com a escolha dos pardmetros de velocidade de avanco e
incremento. Essa variacdo ¢ de 8 minutos quando apenas o incremento ¢ alterado (0,5 e 1,0
mm). E esperado que o ao reduzir o incremento pela metade, o tempo de ciclo também seja

reduzido pela metade. A velocidade de avango para este trabalho foi mantida em 5500
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mm/min, quanto maior a velocidade de avango, menor ¢ o tempo de processo. O incremento
de 1 mm e a velocidade de avanco de 5500 mm/min representaram um tempo de processo
considerado bastante aceitavel para a industria, especialmente para produgdo em pequenos
lotes, ou seja, se for considerada apenas a condi¢do do tempo de fabricagdo, este processo de
estampagem incremental seria capaz de produzir 7,5 pegas/h sem considerar o tempo de
preparo da ferramenta, molde de apoio e carga e descarga da maquina.

Além dos dois fatores acima (incremento ¢ a velocidade de avanco), a forma geométrica
do produto e suas dimensdes causam grande influéncia no tempo de ciclo.

A inspecdo ndo destrutiva por liquido penetrante foi executada logo ap6s a finalizagdo
da estampagem incremental e ndo foi observada nenhuma descontinuidade na superficie das

pecas, em nenhuma das condigdes de ensaios apresentadas na Tabela 4 e na Figura 31.

Figura 31 — Analise de descontinuidades com luz ultravioleta em um corpo de prova apos o
liquido penetrante.

Complementarmente a andlise de descontinuidades na superficie, uma analise
comparativa da curva limite de conformagdo (CLC) de cada matéria-prima também foi
efetuada. Para essa analise, a CLC de cada material foi fornecida pelo fabricante da matéria-
prima utilizando o método de Nakazima, para uso em softwares de simulagdo. Com estas
curvas, a medi¢do do tamanho das circunferéncias foi efetuada na regido de maior deformacao
(regido F) e o valor encontrado apo6s a estampagem incremental foi identificado no mesmo
grafico, conforme pode ser visto nas Figura 32 e 33. A CLC indica que valores acima da
curva estardo na zona de falha e valores abaixo da curva estardao na zona de conformacao

segura.
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Os valores de deformacgao verdadeira encontrados para a liga AA 7475-O e AA 7475-W
foram plotados no mesmo grafico porque a condi¢do W ¢ instavel e temporaria, logo a curva

CLC para esta condicao ¢ inexistente, pois ela varia com o tempo e a temperatura.

Curva limite de conformacio para AA 7475- 0
45%, "

* CLC 447475.0
@ ® ISF AA7475.0
10% ! ISF AAT4TSW

A0%-30% -20%-10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%
Menor deformacio verdadeira (%)

Figura 32 — Dados comparativos entre deformagdo verdadeira da estampagem incremental e

CLC do AA 7475-0.

Curva limite de conformagio para AA 7475 -T761
45%%

[n)
0% s 01D AMTATS TTEL
ISF AATATS-TT61

A% 20 -10% 0% 10% 2% 30%  40%
Menor deformacao verdadeira (%)
Figura 33 - Dados comparativos entre deformacao verdadeira da estampagem incremental e

CLC do AA 7475-T761.

Observa-se na Figura 32 que o valor de deformagdo verdadeira para a condi¢gao W ficou
mais proximo da CLC do que na condi¢cdo O, o que indica que os corpos de prova estavam

iniciando envelhecimento da liga durante o processo de estampagem incremental, pois no
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envelhecimento ocorre o endurecimento por precipitagdo dos componentes da liga,
aumentando sua dureza e resisténcia mecanica e, consequentemente, reduzindo sua
conformabilidade.

Na Figura 32 observa-se que os valores da deformagdo verdadeira indicam um
estiramento biaxial para a liga na condicdo W, ou seja, as deformagdes aconteceram tanto no
sentido longitudinal como transversal da chapa. Para a liga na condi¢do O, a deformacao
plana, que ocorre apenas em uma dire¢ao, foi predominante. Uma razao para esta diferencga
pode ser a anisotropia do material.

A liga AA 7475-T761 (Figura 33) também apresentou um estiramento biaxial, porém as
deformacgdes verdadeiras foram superiores a CLC, ou seja, o estiramento da chapa ultrapassou
a zona de seguranga sem o aparecimento de trincas ou ruptura do material. Este
comportamento pode indicar de que a estampagem incremental atinge limites de deformacgao
e estiramento superiores a conformacgdo convencional, como observado por Shim e Park
(2001) e por Tisza et al. (2012).

Isto acontece porque a cada incremento, o material sofre encruamento localizado e uma
zona de resisténcia ¢ formada dificultando a ruptura do material a cada avango da trajetoria.
Além disso, a conformagdo acontece de maneira controlada e gradual, diferentemente da
conformagdo convencional, no qual a dificuldade de promover deformagdes sem ruptura em
regides criticas depende mais da concepgao do ferramental e do uso ou nao de lubrificantes.

Normalmente, as CLCs sao usadas como referéncia para a concepg¢do de novos produtos
em softwares de simulagdo de modo a avaliar virtualmente se um produto apresentard
rupturas, qual a maior redu¢ao de espessura e onde se localizam as regides de maior € menor
estiramento.

No entanto, neste trabalho foi possivel perceber que o uso de CLCs oriundas do ensaio
tradicional de Nakazima nao é o método adequado de comparagao, ja que as CLCs deveriam
ser desenvolvidas pelo processo de estampagem incremental a fim de definir onde realmente
se encontram as zonas de falha e de seguranca.

Por fim, ao se comparar os graficos das Figura 32 e 33, observa-se que as ligas na
condicdo O e W poderiam ter potencial para suportar maiores deformagdes sem ruptura do

material.
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Na proxima avaliagdo das varidveis de resposta, as pecas foram medidas em uma
maquina de medi¢do por coordenadas e a nuvem de pontos coletada foi comparada com o
projeto 3D da peca, Figura 34.

Na Tabela 4 sdo apresentados apenas os valores mais distantes do ponto medido em
relacdo ao desenho 3D. Este ponto indica a quantidade de retorno eldstico (springback) que o
corpo de prova apresentou nas regides D e E. Nota-se que houve variacdes significativas em
relacdo a condicao de tratamento térmico do material. Na condicao O, que apresenta a menor

dureza e a menor resisténcia mecanica, o retorno elastico também foi menor.
Regides com

maior retorno - )
elastico

Figura 34 — Exemplo da coleta da nuvem de pontos e comparagdo com o desenho 3D (forma
geométrica em azul).

Maximo valor de retorno elasticoencontrado
14,00
12,00
10,00
&,00
&,00
4.00 =z
2,00
0,00

Milimetros {mm)
=

Incrementa (0,57 Incremento (1,00

e 7475-0 3,64 3,38

W 7475 7.13 f,60
T475-Tral 13,09 12,97

Figura 35 — Valores maximos de retorno elastico encontrados em cada condi¢ao do ensaio.
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Na Figura 35, os valores mais distantes em comparagdo ao projeto 3D foram inseridos
no grafico e na Figura 36 uma imagem dos corpos de prova sobre o molde indica o
comportamento do retorno elastico para cada condi¢ao de matéria-prima (O, W e T761) ao
realizar o processo de estampagem incremental com incremento de 1,0 mm.

As amostras da condicdo O apresentaram sua forma geométrica mais proxima do
desenho 3D, no entanto, o uso de softwares para simulagdo do retorno elastico e compensacao
geométrica do molde poderiam ser usados a fim de aproximar os valores medidos com as

tolerancias dimensionais deste produto.

Figura 36 — Imagens de cada corpo de prova sobre o molde apds a estampagem incremental:
a) Condi¢do O, b) Wec) T761.

O método de prendedor utilizado ndo corresponde com os métodos tradicionais,
apresentados na revisao bibliografica. Devido a complexidade da forma geométrica e pela
falta de um prendedor mdvel para a chapa planificada, que se movimentasse juntamente com
o avanco do incremento, optou-se por prender com parafusos nas regides mais altas do
ferramental. Este tipo de prendedor permite a movimentacao da chapa durante a conformacao
incremental e pode contribuir para um aumento do retorno elastico.

Outros parametros que podem influenciar na precisdo geométrica sdao o didmetro da
ferramenta, o atrito, o estiramento e o cisalhamento causados durante a conformag¢ao. Quanto
menor o tamanho da ferramenta, maior a flexdo imputada no corpo de prova. Neste trabalho,
o diametro da ferramenta foi mantido constante, em 10 mm, porém estudos especificos podem
ser considerados no futuro a fim de reduzir o retorno elastico.

A mudanga do incremento ndo provocou variagdes significativas no retorno elastico e

ndo se observaram mudangas na reduc¢do de espessura (Figuras 37 e 38), cujos valores ficaram



67

entre 30,61% e 34,92% para a regido frontal (F) dos corpos de prova, onde ocorreu a maior

reducdo de espessura.

Reducio de espessurapara incremento 0,5 mm

41
35 i
30
25 8 =
£ 20 o
15
10
5
2 D E F
8 7475-000,5 24,37 19,70 32,70
B 7AT5-WI0,5) 23,11 23,11 3245
CFATA-TEAL (0,5 13,60 14,30 34,92

Figura 37 — Grafico da porcentagem de redugdo de espessura para os corpos de prova com
incremento de 0,5 mm.

Eeduc¢iio de espessurapara incremento 1,0 mm

40
35
30 s
25
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5
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T

D E: F
& 7475-001 0 19,49 19,189 30,481
mTATE-W1,0) 20,81 19,61 33,12
T4T5-TTal (1,00 10,87 11,75 33,401

Figura 38 - Grafico da porcentagem de redu¢@o de espessura para os corpos de prova com
incremento de 1,0 mm.

Para as regides D e E, os valores variaram entre 10,87% e 24,37%, como pode ser
observado nas Figuras 37 e 38. A disparidade dos valores nas regides D e E aconteceu

principalmente para os corpos de prova na condicdo T761, que apresentaram reducdes de
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espessura inferiores aos corpos de prova nas condi¢cdes O e W. Algumas caracteristicas que
influenciaram nesta reducdo de espessura sdo a forma geométrica escolhida, o método de

fixacao do corpo de prova sobre o molde e o retorno elastico apresentado pela condicao T761.

A dureza foi medida na escala HR15T apods todos os corpos de prova atingirem sua
condicdo final de tratamento térmico, ou seja, apos a estampagem incremental, os corpos de
prova da condi¢cdo W foram envelhecidos artificialmente e os corpos de prova na condi¢cdo O
foram solubilizados e envelhecidos artificialmente. A condigdo T761 ja € a condicao final,
logo ela nao passou por nenhum tratamento térmico.

Os valores ilustrados na Figura 39 mostram que diferentes niveis de encruamento,
causados pelo incremento ndo geraram modificagdo na dureza final dos corpos de prova. Esta
afirmacgao pode ser feita pois os valores de desvio padrao ficaram entre 0,26 ¢ 2,65 HRI15T.

Logo apds a estampagem incremental, os corpos de prova na condi¢ao O foram medidos
e os valores encontrados foram 58,3 e 58,4 HRI15T para os incrementos de 0,5 mm el,0 mm,
respectivamente. Ao se comparar estes valores com os dados apresentados no grafico da
dureza, os tratamentos térmicos realizados nas condi¢des O e W sdo necessarios para atingir a
maior resisténcia mecanica da liga, podendo aumentar em mais de 40% a dureza final de um

produto.

Dureza apés conformacio incremental e
tratamento térmico

88
87
86
85
84 * ]
83
82 = =
81
80

Dureza (HR13T)

Ineremento (0,5) Tneremento (1,0)
* 7475-0 84,07 81,70
B 7ATSW 82.10 £83.90
T475-T761 82,57 82,350

Figura 39 — Gréfico da dureza apo6s estampagem incremental e tratamento térmico.

Em relagdo a rugosidade das amostras, os valores obtidos ficaram entre 2,39um e

3,67um, como ¢ indicado na Figura 40.
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Rugosidade média (Ra) para cada incremento
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Rugosidade (Ra)

Incremento (0,5) Incremento (1,0)
@ 7475-0 3,59 2,53
B 7475-W 3,67 2,39
7475-T761 3,24 2,43

Figura 40 — Grafico da rugosidade média (Ra) dos corpos de prova em cada condicao de
ensaio.

Conforme pode ser observado no grafico de rugosidade média (Ra), os valores para
incremento de 1,0 mm foram menores do que para o incremento de 0,5 mm. Os dados foram
extraidos na regido D de cada corpo de prova, a fim de comparar igualmente os valores.

A rugosidade ¢ um parametro influenciado ndo apenas pelo incremento, mas também
pelo raio da ferramenta, que neste caso ¢ 5 mm e pelo angulo do produto a ser conformado.
Conforme apresentado na revisdo bibliografica, a relacdo dos parametros propiciou um
melhor resultado quando se usou o incremento de 1 mm.

Como o angulo de conformacao nao ¢ constante ao longo do produto, ndo foi possivel
prever quais os melhores incrementos para garantir a menor rugosidade na estampagem
incremental, no entanto, poderiam ser previstos com a ajuda de um software de simulagao.

Os ensaios metalograficos foram executados para compreender duas varidveis: a
primeira € para avaliar se o tamanho de grao pode ser afetado pela estampagem incremental, e
a segunda para avaliar se a camada de clad permanece no produto apdés a conformagdo
incremental, visto que este processo depende do contato e movimento da ferramenta sobre o

produto.
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Mesmo com ataque quimico, os corpos de prova na condi¢do O ndo apresentam
contornos de grdo visiveis pois encontram-se recozidos. Para visualizar o grdo e permitir a
medicao, os corpos de prova foram solubilizados e envelhecidos artificialmente.

Ao ser comparado com os valores recebidos pelo fornecedor da matéria-prima recebida
concluiu-se que o tamanho de grao sofreu variagdes causadas pelos processos de conformagao
e tratamentos térmicos utilizados (Figuras 45 e 46).

Os corpos de prova nas condi¢des de tratamento térmico O e W apresentaram maior
crescimento do grao, especialmente porque os processos de solubilizacdo e envelhecimento
contribuiram para esse aumento. Além disso, processos de conformagdo produzem
deformagdes no material e ao se realizar um tratamento térmico, essas deformagdes
favorecem a recristalizagcdo dos graos, podendo aumentar seu tamanho.

Apesar dos corpos de prova na condi¢do T761 nao terem passado por um tratamento
térmico apds a estampagem incremental, houve um pequeno aumento do tamanho de grao,
cerca de 30%, que pode ter sido causado pelo estiramento do material. Esse aumento foi
comparado com os valores de tamanho de grao inicial da chapa.

Tamanho de grio na direcio transversal (A)
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Incremento (0,3) A Incremento (1.0) A

+ 7475-0 82.16 00 51
FA4T5 W 60.73 6845
B 7475-TT61 52.64 51.05

Figura 41 — Grafico do tamanho de grao na direcdo transversal (A) a trajetoria de estampagem
incremental.
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Tamanho de grio na direcio longitudinal (B)
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Figura 42 - Grafico do tamanho de grao na dire¢ao longitudinal (B) a trajetoria de
estampagem incremental.

Nao ¢ possivel observar variagdes significativas no tamanho de grao das amostras da
liga T761 quando se altera o incremento. Porém na direcdo transversal, para as ligas na
condicdo O e W, observa-se um aumento do tamanho de grao quando o incremento ¢
aumentado de 0,5 para 1,0 mm. Este comportamento pode ser causado devido as taxas de
deformagdo para o incremento de 1,0 mm serem mais severas que o incremento de 0,5 mm
causando um maior deslocamento de material na regido transversal.

Nota-se também que o tamanho de grao ¢ levemente superior na direcdo longitudinal,
indicando que o historico da direcao de laminagdo da chapa permaneceu ap6ds os processos de
tratamento térmico e estampagem incremental.

A espessura da camada de clad foi medida na andlise das micrografias da regido
transversal (regido A da Figura 30) a trajetéria da ferramenta, com o intuito de avaliar se
poderia ocorrer a remocao da camada durante o processo de estampagem incremental.

O gréfico apresentado na Figura 43 mostra os valores da espessura da camada de clad
da regido externa da chapa para cada incremento e condi¢do de tratamento térmico. Para as
condigdes O e W, os valores ficaram entre 29,7 um e 36,3 um, sendo que a condi¢ao W

apresentou valores de espessura da camada levemente inferiores a liga na condicao O.
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Espessura da camada de clad
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Figura 43 — Grafico da espessura da camada de clad na regido transversal (A) ao sentido de
conformacgao.

As amostras metalograficas foram cortadas, preparadas e medidas na regido transversal
a trajetoria da ferramenta de estampagem incremental (regido A da Figura 30). As Figuras 48
a 53 apresentam as micrografias das ligas em cada condig@o de tratamento térmico. A regido
externa indica o lado da chapa que esteve em contato com a ferramenta durante a estampagem
incremental. Com uma ampliagdo menor ¢ possivel observar que a camada de clad
permaneceu continua, mesmo na regido externa, onde houve maior estiramento do material.

A espessura da camada de clad para a condigdo T761 apresentou valores
consideravelmente inferiores (proximos a 15 um) quando comparada com os valores obtidos
nas condi¢des O e W. Na Figura 46 ¢ possivel notar que a camada de clad da regido externa
da chapa ¢ menor do que a regido interna, o que pode indicar que houve uma redugdo de
espessura durante a estampagem incremental, causada pelo atrito da ferramenta com o corpo
de prova. Por apresentar maior resisténcia mecanica, os corpos de prova na condi¢ao T761
apresentaram maior rigidez e consequentemente dificultaram o processo de conformagao, o
que pode ter provocado a remocao da camada de clad.

O tamanho de grdo e a espessura da camada de clad ndo apresentaram diferencas

significativas quando o incremento foi alterado.
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s R N T B W At

Regifo externa

Figura 44 — Corte transversal da amostra com matéria prima AA 7475-0. Ataque quimico:
Nital 5%.

Regido externa

Figura 45 — Corte transversal da amostra com matéria prima AA 7475-W. Ataque quimico:
Nital 5%.
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Figura 46 - Corte transversal da amostra com matéria prima AA 7475-T761. Ataque quimico:
Nital 5%.

Figura 47 — Dimensdes da camada de clad para a liga AA 7475-0 apds estampagem
incremental. Ataque quimico: Nital 5%.
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Figura 48 - Dimensdes da camada de clad para a liga AA 7475-W apos estampagem
incremental. Ataque quimico: Nital 5%.

Figura 49 - Dimensdes da camada de clad para a liga AA 7475-T761 apoOs estampagem
incremental. Ataque quimico: Nital 5%.
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6 CONCLUSAO

Para estudar a possibilidade de aplicagdo da estampagem incremental de uma peca
representativa da industria aerondutica, avaliou-se o comportamento das propriedades
mecanicas e fisicas de corpos de prova quando sdo alterados parametros de processo e da
matéria prima.

Com os resultados obtidos, pode-se afirmar que este processo ¢ capaz de garantir a
fabricacdo de pecas prototipos ou pecas especiais sob demanda, atendendo-se os requisitos
esperados com algumas restri¢des detalhadas a seguir.

A estampagem incremental de chapas de aluminio AA7475 em diferentes condigdes de
tratamento térmico e em diferentes niveis de incremento mostrou-se viavel para a fabricacao
de pecas similares & geometria e espessura apresentadas neste trabalho. Os corpos de prova
nao apresentaram descontinuidades na superficie, conforme foi observado apds a inspegao por
liquido penetrante.

O tempo de fabricacdo variou consideravelmente com o incremento: quanto maior o
incremento utilizado, menor o tempo de fabrica¢do, o que torna o custo unitario de cada peca
mais baixo de modo que a estampagem incremental passa a ser uma tecnologia competitiva
quando comparada com as tecnologias de conformacdo convencionais, especialmente para a
fabricagdo de pequenos lotes. Outro fator que pode contribuir na redugao do tempo de
fabricagcdo ¢ o diametro da ferramenta; ferramentas maiores combinadas com o incremento
adequado resultam em um encurtamento da trajetéria e consequentemente em menos tempo
de fabricacao.

A velocidade de avango foi um fator de influéncia constante neste trabalho, porém,
maiores velocidades também implicam em menor tempo de fabricagao.

A conformagdo dos corpos de prova em diferentes condi¢gdes de tratamento térmico foi
fundamental para avaliar em qual situacdo se obtém o melhor resultado apds a estampagem
incremental. Conforme exposto no capitulo 3.2, ligas de aluminio na condi¢do T761 seriam
ideais para a conformacao de pecas, a fim de eliminar a necessidade de tratamentos térmicos
durante o processo. No entanto, os corpos de prova obtidos com a liga AA 7475-T761
apresentaram elevado retorno eldstico e uma remocao considerdvel da camada de clad

causados principalmente pela elevada resisténcia mecanica da liga. Estes fatores inviabilizam



77

a aplicagdo industrial sem que haja a intervengdo do processo com estudos aprofundados para
este tipo de liga.

Apesar de ser necessaria a aplicacdo de tratamentos térmicos, os corpos de prova na
condi¢do O e W apresentaram variacao dimensional inferior a liga na condi¢do T761, ja que
na condicdo O a liga metalica esta recozida o que resulta num menor retorno elastico. Porém,
dependendo da aplicagdo do produto, os valores obtidos podem ndo ser aceitaveis, e neste
caso, estudos de simulacdo da conformagdo e compensacdes do molde podem suprir a
variagao encontrada.

A reducdo méaxima de espessura dos corpos de prova foi proxima a 30% na regido da
bifurca¢do do corpo de prova (regido F). Devido a resisténcia mecénica e ao retorno eldstico
da liga AA7475-T761, os valores de redugdo de espessura foram levemente inferiores do que
os corpos de prova nas condigdes O e W.

Reducdes de espessura proximas a 30% sdo atipicas em processos de conformagdo
convencional de ligas de aluminio para uso em industrias aeronduticas, resultando,
normalmente, no aparecimento de trincas e na fratura dos corpos de prova. Nos processos
convencionais, as redu¢des maximas estdo em torno de 20%. Porém o resultado obtido neste
trabalho esta de acordo com os valores encontrados por diversos autores que estudaram a
aplicacdo de ligas de aluminio na conformacao incremental, alcangando inclusive reducoes de
espessura superiores a 30% sem provocar fraturas.

A rugosidade foi a varidvel de resposta mais afetada pela variacdo do incremento.
Diversos autores relatam a importancia da combina¢do do angulo de conformagdo, do
diametro da ferramenta e do incremento utilizado para minimizar os efeitos da rugosidade
superficial. Neste trabalho, ao considerar esta geometria de corpo de prova especifica e
combiné-la com o didmetro da ferramenta e o incremento, foi observado que o incremento de
Imm apresentou uma rugosidade inferior quando comparada com o incremento de 0,5 mm.

Devido a necessidade de tratamentos térmicos para atingir as propriedades mecanicas
similares a condi¢ao T761 ao final dos ensaios, as ligas nas condi¢des O e W apresentaram
aumento no tamanho de grao quando comparado com o tamanho de grao inicial das chapas.

Apesar de ser um trabalho com fatores de influéncia bem especificos, e na literatura nao
haver estudos relacionados com a liga AA 7475 em diferentes condigdes de tratamento
térmico, observou-se que as variaveis de resposta apresentaram comportamentos similares aos

estudos da revisdo bibliografica com outras ligas e outras condigdes testadas.
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A camada de clad se manteve constante nas trés condi¢cdes de tratamento térmico, sendo
que a condicdo T761 sofreu a maior redugdo da camada quando comparada com as condigdes
O e W. Isto aconteceu devido ao atrito da ferramenta juntamente com o retorno eléstico
elevado dos corpos de prova durante a conformacgao incremental.

A maioria dos estudos da revisdo bibliografica trazem andlises em uma forma
geométrica conica ou piramidal, com aplicacdo da conformacdo incremental simples. Neste
trabalho foi explorada uma forma geométrica de maior complexidade e que representasse um
produto similar aos produtos da industria aerondutica. Ao escolher investigar este tipo de
forma geométrica complexa, alguns fatores se tornaram mais complexos de se predizer, por
exemplo, a redugdo de espessura, que deixou de ser uniforme e passou a ser mais proeminente
em regioes de maior deformacao plastica.

Outro fator também influenciado pela forma geométrica foi a rugosidade: apesar de ser
mantido o incremento em uma trajetoria helicoidal iniciando do ponto mais alto do molde, a
geometria provocou diferentes padroes de rugosidade dependendo da regido investigada nos
corpos de prova.

O sistema de fixacdo utilizado para prender a chapa sobre o molde eliminou a
necessidade de uma operagcdo de recorte do contorno do produto apds a conformagdo
incremental, porém pode ter provocado um aumento do retorno -elastico causado
principalmente pela flexao da chapa ao longo da trajetoria.

Apesar destas variagdes, foi possivel concluir que a conformagao incremental de chapas
de aluminio apresentou niveis de deformacdo superiores aos processos convencionais. Esta
afirmagao pode ser validada pelos resultados obtidos nas curvas limite de conformagao, nas
quais a liga na condi¢ao O ultrapassou o limite de falha sem apresentar trincas no corpo de
prova.

Como sugestdo de continuidade deste trabalho, propde-se a aplicacdo de softwares de
simulacdo da estampagem incremental que podem acelerar o desenvolvimento desse processo,
além de reduzir o custo e o tempo de ensaios fisicos. Devido a elevada quantidade de
pardmetros existentes, softwares de simulacdo podem auxiliar na andlise de diferentes
combinagdes e garantir melhores resultados finais no produto a um baixo custo de
desenvolvimento. No entanto, para aferir se os parametros obtidos em simulagdes sao
representativos, ensaios fisicos também sdao necessarios. Eles servem para valida¢ao da

simulacdo e como dados de entrada para aprimorar a precisdo da simulagao.
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Além disso, softwares de simulagdo contribuem no desenvolvimento dos moldes, que
podem ser fabricados de maneira a compensar o retorno elastico.

Outra sugestdo para trabalhos futuros ¢ a aplicagdo de ensaios de tracao e fadiga, que
foram suprimidos deste trabalho devido a geometria e dimensdo dos corpos de prova. Ensaios
de tracdo e fadiga sdo importantes dados de entrada em softwares de simulagdo de conjuntos
estruturais. Por ser um processo de conformacao ainda pouco conhecido na industria, o uso da
estampagem incremental em produtos criticos para a seguranca necessita da maior quantidade

de informagdes possiveis.
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ANEXO A - Detalhamento da coleta das variaveis de resposta

Variaveis de resposta Idetodo de coleta Tustragio

Enzaio nio destrutive por Houido

Sennteante: Analise da superficie em todos o8 corpos de prova

Corte longitudinal (B) e transversal (A) na regifio F de g
2 cotpos de prova em cada condigo testada. Analise

ticroscodpica e coleta do tamanho de grio em 5
regifies distintas de cada corte. \ F

Micrografia - Tamanho de grio

Corte longitudinal (B) e transversal (4) naregifio F de -
Wicrografia - Espessura da 2 corpos de prova em cada condigfo testada. Andlise
camada de alad tricroscdpica e coleta da espessura de clad em 4

regifies distintas de cada corte.

Tolerfncias dimensionais do Iediciio de pelo menos 2 corpos de prova em cada
pradute condigio de teste.

Coleta de 4 pontos em cada regifio (D, Ee F) de um

2 linite de conf: E ;
v ik corpo de prova de cada condiciio de teste.

Coleta de 3 pontos na regifio D de 2 corpos de prova

Fugosidade da superficie de cada condigiio de teste. A
Coleta de 4 pontos em cada regifio (D, Ee F) de um

E final d dut . -
SpEssura o produto corpo de prova de cada condiciio de teste. A‘

Coleta de 1 medigdo em cadaregifio (D, Ee Flem 2

D ; .
ureza corpos de prova de cada condigiio de teste, A
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ANEXO B - Tabela de dados com desvio padrao

is"ess“’a clad regio 7475-0 7475-W 7475-T761
Incremento 0,5 1 0,5 1 0,5 1
Média 36,33 35,92 33,05 29,76 15,29 14,91
Desvio padrdo 5,04 4,83 4,79 5,85 3,73 3,72
LCUELL S ) 7475-0 7475-W 7475-T761
(mm)
Incremento 0,5A 0,5B 1,0A 1,0B 0,5A 0,5B 1,0A 1,0B 0,5A 0,5B 1,0A 1,0B
Média 82,16 | 90,50 | 99,51 | 9059 | 60,73 | 67,12 | €845 | 72,28 | s2,64 | 4934 51,05 50,13
Desvio padrao 5,60 4,16 3,14 4,08 4,85 4,71 3,44 4,50 3,95 2,81 5,82 2,86
Dureza 7475-0 sem solub e 7475-0 7475-W 7475-T761
(HR15T) env
Incremento 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1
Média 58,33 58,37 84,07 81,70 82,10 83,90 82,57 82,50
Desvpad 0,59 1,20 1,02 2,65 1,54 0,26 1,07 1,30
Rugosidade 7475-0 7475-W 7475-T761
(Ra)
Incremento 0,5 1 0,5 1 0,5 1
Média 3,59 2,53 3,67 2,39 3,24 2,43
Desvpad 0,15 0,22 0,26 0,20 0,23 0,25
Medigo - maximo 7475-0 7475-W 7475-T761
afastamento (mm)
Incremento 0,5 1 0,5 1 0,5 1
Média 3,64 3,38 7,13 6,60 13,09 12,97
Desvpad 0,18 0,11 0,21 0,12 0,02 0,27
Redugdo de o o o
7475-0 (Média) 7475-0 (Desvpad) 7475-W (Média) | 7475-W (Desvpad) | 7475-T761 (Média) | 7475-T761 (Desvpad)
espessura (%)
Incremento 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1 0,5 1
D 24,37 19,49 2,72 3,69 23,11 23,11 5,57 5,15 13,60 10,87 3,89 4,10
E 19,70 19,19 3,54 3,81 23,11 23,11 4,43 4,21 14,30 11,75 3,87 3,64
F 32,70 30,61 1,20 2,65 32,45 32,45 1,98 1,33 34,92 33,61 3,04 1,96

Os valores de comparagao com a CLC e o resultado da inspecao por liquido penetrante nao
estdo nesta tabela pois ndo foi realizada a média e o desvio padrao dos dados.



