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RESUMO

Os polimeros tipo termoplasticos sao submetidos a moldagem por injecao,
extrusao, sopro, moldagem por vacuo, técnicas utilizando espuma e fundigdo para
se chegar a um produto moldado com determinado formato desejado. Porém surge
uma forma diferente de moldagem de termoplasticos que pode fazer sem a
necessidade de moldes, denominada 'Estampagem Incremental' que consiste em
desenhar o formato da peca e cria dimensées, em uma fresadora CNC através de
um puncdo cilindrico com ponta arredondada. O objetivo do trabalho da
estampagem ¢é fazer um estudo sobre o processo de Estampagem Incremental de
Polimeros sendo um novo tipo de tecnologia de Manufatura Aditiva que € baseada
no processo de conformagao de material, diferente dos processos ja existentes de
remocao ou adigdo de material. Os materiais escolhidos para o estudo foram o PVC
e o PETG com 2mm de espessura, por estarem presente em todos os estudos
anteriores.  Foi usado dois parametros nesse trabalho, angulo de estampagem que
chega 45° e profundidade que atinge até 38,5mm. Os testes demonstraram que o
PETG tem caracteristicas melhores que o PVC nos ensaios de Estampagem
Incremental ( El ), ensaio de tragao e ensaio de Erichsen.

Palavras-chave: Estampagem Incremental de Polimeros- PETG, PVC; Curva
Limite de Conformagéo — CLC; Angulo de Estampagem.



ABSTRACT

The thermoplastic type polymers are subjected to injection molding,
extrusion, blowing, vacuum molding, techniques using foam and casting to arrive at a
molded product of desired shape. However, a different form of molding of
thermoplastics can be made without the need for molds called 'Incremental
Stamping', which consists of drawing the shape of the part and creating dimensions
on a CNC milling machine through a cylindrical punch with a rounded tip. The
purpose of the stamping work is to do a study on the process of Incremental
Stamping of Polymers being a new type of Additive Manufacturing technology that is
based on the process of forming of material, different from the existing processes of
removal or addition of material. The materials chosen for the study were PVC and
PETG 2 mm thick, because they were present in all previous studies. It was used two
parameters in this work, stamping angle that arrives 45° and depth that reaches up to
38,5mm. Tests have shown that PETG has better characteristics than PVC in the
Incremental Stamping (El), tensile test and Erichsen tests.

Keywords: Incremental Polymer Stamping — PETG, PVC; Curve Limit of
Conformation - CLC; Angle of Stamping.
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1 INTRODUGAO

Os polimeros tipo termoplasticos sao submetidos a moldagem por injecéo,
extrusdo, sopro, moldagem por vacuo, técnicas utilizando espuma e fundicdo para
se chegar a um produto moldado com determinado formato desejado. Porém surge
uma forma diferente de moldagem de termoplasticos que pode fazer sem a
necessidade de moldes, denominada 'Estampagem Incremental' que consiste em
desenhar o formato da peca e criar dimensbées, em uma fresadora CNC através de
um pungao cilindrico com ponta arredondada.

Cada produto novo que € moldado no processamento de polimeros tem
problemas de ajustes e corregdes. Como € incessante a produgdo de novos
produtos pela industria, ha também uma necessidade constante de desenvolver
prototipos. Os protétipos séo feitos a fim de experimentar uma nova peca ou a sua
funcionalidade (KOPAC e KAMPUS, 2005). Os protétipos sao frequentemente
utilizados como parte do processo de design de produto para permitir que
engenheiros e designers tenham a capacidade de explorar alternativas de projeto,

fazer testes e confirmar o desempenho antes da produg¢do de um novo produto.

1.1 JUSTIFICATIVA

Nesse sentido, os prototipos servem para adaptar as incognitas especificas,
tolerancias dimensionais e geométricas, ainda presentes no desenho pretendido.
No entanto, existem diversas formas de se obter um protétipo e isso é estudado por
um ramo da producgao automatizada chamada de "Manufatura Aditiva". A manufatura
Aditiva tém limitagdes, € usada apenas com materiais aos quais a tecnologia foi

projetada, ndo sendo usada, por vezes, para materiais de interesse da industria.

Existe, no entanto, um novo grupo que esta sendo estudado para aplicagdes
industriais, chamada de "Estampagem Incremental (EI)" que é baseada em um
processo de fabricagdo de mesmo nome. Essas tecnologias formariam um terceiro
grupo de Manufatura Aditiva, chamada de "Conformagao de Material" ou também

chamada de Tecnologias Formativas.



15
As possiveis situacdes em que a sua aplicagao apresenta grande vantagem

sao: produgao de pecgas complexas, redugao de tempo, uma tecnologia alternativa e
competitiva, a produgdo de componentes em que a quantidade nao justifica o
recurso a estampagem convencional, pois tal seria inviavel economicamente devido
ao custo final do produto. Outra situagao € quando um determinado produto esta em
desenvolvimento e é necessario o fabricar um protétipo para a realizagao de

analises funcionais e de design.

A fim de minimizar o uso de ferramentas dedicadas para a estampagem de
chapas, no que diz respeito a fabricacdo de pequenos lotes ou modelos unicos, a
estampagem incremental de chapas surge como uma boa alternativa na industria. O
processo de Estampagem Incremental (Incremental Sheet Forming — ISF) é uma
inovacao tecnoldgica na area de deformacao de chapas. Consiste na conformagao
de uma geratriz, empregando um pequeno puncdo, comandado por controle
numérico (CNC), que vai deformando aos poucos a pega através de pequenas
deformacgdes (SCHAEFFER, 2004; BAMBACH, HIRT e AMES, 2004).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo € comparar PETG com PVC através do processo de Estampagem

Incremental de polimeros, ensaio de tragao e ensaio Erichsen.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Plotar a curva CLF — Curva Limite de Falha do PETG e PVC;
- Determinar o limite de conformabilidade do material PETG e PVC;

- Identificar defeitos de estampagem do PETG e PVC;
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2 REVISAO DE LITERATURA

A técnica de deformar plasticamente chapa metalica por sucessivos
incrementos com uma unica ferramenta ( FIGURA 1), com movimento nos trés eixos
cartesianos, foi patenteada por Leszak em 1967 ( LESZAK, 1967 ).

Com essa técnica de deformacao plastica pode-se criar um produto com um

determinado formato de moldagem sem a utilizacdo de puncdo e matriz, com

geometrias complexas.

FIGURA 1- ESTAMPAGEM INCREMENTAL POR UNICO PONTO

FONTE: LESZAK (1967).

O método de deformacdo por sucessivos incrementos abrange diversas
técnicas que possuem caracteristicas em comum, incluindo o spinning (rotagcéo) e o
shear forming (estampagem de chapas), que sdo usadas unicamente no caso de

producao de pecgas assimétricas (FIGURA 2).
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FIGURA 2 — ETAPAS DE CONFORMAGAO DO “SPINNING” E DO “SHEAR FORMING" NA
FORMAGAO DE GEOMETRIA CONICA
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Convencional "spinning” "Shear forming”
FONTE: JESWIET et al., ( 2005 ).

O modo de deformagao de chapa durante a conformagao incremental foi
iniciado o estudo cientificamente no Japao, e mais tarde, voltou novamente a ser
investigado, avaliado e discutido extensamente em artigos cientificos, por autores (
EMMENS W.C., A.H. VAN DEN BOOGAARD, 2008).

A alternativa para fabricar um pequeno lote de pecgas, pela estampagem
incremental (ISF, do inglés “Incremental Sheet Forming”), assume uma posi¢ao nos
processos de conformacéao plastica de pecas em chapa, de ser econdmico com uma

aplicacao para baixa produgao (SENA, 2009).

Diferenciando-se da estampagem convencional (FIGURA 3), onde a
transformacao da chapa é feita até em trés etapas: corte, dobra ou encurvamento e
estampagem profunda, que basicamente é realizada através de uma pungao e uma
matriz acionados pela forga da prensa resultando no formato desejado, a
estampagem incremental executa a conformagdo do componente em multiplos
passos, usando apenas uma ferramenta de geometria simples, podendo produzir

formatos simples ou mesmo complexos ( SENA, 2009 ).
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FIGURA 3 — PRENSA HIDRAULICA DE ESTAMPAGEM CONVENCIONAL DE CHAPA
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FONTE: SENA (2009 ).

A adaptagao deste processo a uma maquina CNC consiste em montar um
pequeno puncgao cilindrico no porta ferramentas rotativo, que vai conformar uma
chapa que se encontra encaixada nos bordos. Designado por método de
conformagdo por um unico ponto (SPIF, do inglés “Single Point Incremental
Forming”) ( JESWIET et al., 2005 ).

Na ISF, a chapa a ser conformada (blank) é presa em um suporte retangular
movel, independente do formato final da chapa, que pode efetuar movimentos
controlados na diregcao vertical, ou seja, paralelamente ao eixo Z, e nas diregcoes
horizontais de X e Y de um sistema CNC. Enquanto a estampagem estiver
acontecendo, elementos de fixagdo distribuidos em torno da chapa evitam que a
mesma se movimente, criando assim uma deformacéao plastica na chapa. Acoplada
ao eixo arvore (spindle) de um dispositivo CNC, uma ferramenta de cabecga esférica

da o inicio ao processo de ISF (FIGURA 4) por meio do movimento continuo sobre a
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superficie da chapa e vai, gradativamente, através de incrementos verticais

negativos, realizando a conformacao (HIRT et al., 2005).

FIGURA 4 - PRINCIPIO DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL
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FONTE: MARTINS et al., ( 2008).

A trajetéria de deformacao da ferramenta € baseada em tecnologia de CNC,
que é gerada a partir do sistema CAM. O produto deste processo pode ser feito
diretamente de um modelo de CAD de produto acabado, sem qualquer tipo matriz.
(SY, 2009).

O processo desenvolve-se a temperatura ambiente e requer um centro de
usinagem CNC, uma ferramenta de ponta esférica e uma estrutura simples para
suporte e fixacdo da chapa (Marques, 2010).

Comparado com outros processos de estampagem convencionais, a ISF nao
necessita de matrizes e pungdes feitos a medida, no qual a fabricacdo é
dispendioso e demorado. E ainda podem ser produzidas as partes ( caracteristicas
especiais do processo ) diretamente a partir dos desenhos CAD e ainda é possivel a
mudanca de geometrias rapidas e de um modo flexivel (DA SILVA LOPES, 2013).



2.1 ESTAMPAGEM INCREMENTAL 0

O processo de estampagem incremental pode ser dividido essencialmente
em duas familias, dependendo do numero de pontos de contato entre ferramenta,
chapa, e matriz (quando presente). Por isso (FIGURA 5) é possivel distinguir a
estampagem incremental de ponto simples (SPIF - Single-point Incremental
Forming), e de ponto duplo (TPIF- Two Points Incremental Forming) (ATTANASIO,
CERETTI AND GIARDINI 2006).

FIGURA 5 - MODALIDADES DA ESTAMPAGEM INCREMENTAL.
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FONTE: ADAPTADO DE CASTELAN ( 2010).

Contudo, para alcangar formas precisas na estampagem incremental, se
utiliza suporte inferior especifico no formato desejado, podendo ser com simetria
axial ou assimétrico, indicado para obtencao de superficies complexas e protétipos.
Este suporte, por sua vez ( FIGURA 6) pode ser positivo (ressalto) ou negativo
(cavidade) ( ALLWOOD et al., 2005; HIRT et al., 2005).
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FIGURA 6 MODALIDADES DA ESTAMPAGEM INCREMENTAL COM SUPORTE
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Palavras e expressdes como diferenciacao, reducao de custos, minimizagao
do ciclo concepgao-producdo, encurtamento do ciclo de vida (mas também
manufatura sustentavel) permeiam as estratégias corporativas atuais (MICARI,
AMBROGIO, & FILIC, 2007).

Nos ultimos cinco anos o processo de estampagem incremental tem tido um
grande numero de pesquisas relacionadas principalmente ao entendimento dos
mecanismos de deformacdo, da resposta de novos materiais ao processo, da
configuracdo multi-estagio para obtencdo de geometrias com maiores angulos de

trabalho e a ampliacdo da sua gama de aplicagdes (PATRICIO, 2012).

2.2 ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE PONTO SIMPLES - SPIF

A estampagem incremental de ponto simples (ou de ponto unico), definida
pela sigla em inglés SPIF - Single-point Incremental Forming, provou ser viavel para
a producado de pequenos lotes de pecas de chapa, em uma ampla gama de
materiais e formas geométricas ( JESWIET et al., 2005).

Os trabalhos de Hussain et al.(2009) e Duflou et al. (2008), definem o
processo SPIF como uma chapa plana de metal, presa num dispositivo mével, que
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desliza paralelamente ao eixo Z, onde é conformado através de uma ferramenta que

€ um pequeno puncao cilindrico de varios tamanhos: 6mm, 10 e 30mm de didmetro,
podendo ser revestida ou mesmo feita de metal duro (carboneto cementado), Em
alguns casos especificos, sdo necessarias ferramentas plasticas para evitar reagdes
quimicas com o material da chapa metalica de modo a melhorar a qualidade da
superficie (FIGURA 7).

Pelo fato de nao utilizar suporte inferior, esta modalidade € comumente
chamada de dieless — “sem ferramenta”, como previsto por Leszak em 1967. Por
conta dessa caracteristica de confomagao “dieless”, Hussain et al.(2009) e Duflou et
al. (2008) afirmam em seus trabalhos, que esta modalidade tem potencial para
reduzir significativamente o custo de pequenos lotes e protétipos, citado por Jeswiet
et al. (2005), haja vista que o tempo de espera e custo de ferramentas pode ser

evitado.

FIGURA 7 — MODELOS DE FERRAMENTAS USADAS NA SPIF

1l

FONTE: JESWIET ET AL., (2005).

Castelan (2010), acrescenta que por nao haver ponto de apoio inferior, o
formato da peca final € determinado somente pelo deslocamento da ferramenta nos
3 eixos (X, Y e Z). A chapa é fixada em suportes laterais que mantém altura
constante em relagdo a base. Hussain et al. (2007), cita em seus estudos, que estes
elementos de fixagdo, evitam o movimento da chapa durante o processo,
culminando na sua deformacado plastica. A FIGURA 8 ilustra as caracteristicas do

processo descrito pelos autores citados.
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FIGURA 8 - PROCESSO DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE PONTO SIMLES (SPIF).
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FONTE A: Adaptado de JESWIET et al. ( 2005 ). FONTE B: SY (2009 ).

O desenvolvimento do processo ISF foi facilitado pela introdu¢do de centros
de comando numéricos computadorizados — Computer Numerical Control (CNC) — e
do desenho auxiliado por computador — Computer-Aided Design (CAD). O centro de
usinagem CNC permite a materializagdo de uma imagem tridimensional através de
uma ferramenta e de uma mesa onde se encontra fixo o suporte da chapa. O
movimento relativo entre a ferramenta e a chapa da-se sobretudo de fora para
dentro, seguindo uma trajetéria pré-definida e provocando, de forma incremental,
deformagdes plasticas localizadas, obtendo como resultado a geometria pretendida
(RODRIGUES, 2013).

Fato da ferramenta de deformagao ser controlada por CNC, inspirou a
criacdo de maquinas dedicadas, como a desenvolvida por Allwood et al. (2005)
(FIGURA 9A) na Universidade de Cambridge, e pela empresa japonesa Amino
Corporation, que atualmente comercializada tal tecnologia. Entretanto, devido a
praticidade, estudos a respeito, Cavaler (2010), Castelan (2010) e Daleffe (2008)
apontam a utilizacdo de maquinas CNC (FIGURA 9B) na aplicagao da estampagem
incremental de chapas, enquanto Franzen et al. (2009) e Marques (2010) utilizaram

a maquina CNC na aplicagao da estampagem incremental em polimeros.
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FIGURA 9A - MAQUINA DEDICADA A ISF 9B - CENTRO DE USINAGEM USADO EM ISF
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FONTE A: ALLWOOD et al. (2005). FONTE B: CAVALER (2010).

Em SPIF, o fato de a maior parte do material ser deformado sem qualquer
apoio na face oposta, ocasiona problemas de tolerancias dimensionais relevantes
relacionados a precisdo no produto final, comparando-o com o modelo CAD
projetado. Devido a essa importante observacéo, estudos foram feitos a respeito
(AMBROGIO et al., 2007).

Em face dos estudos sobre SPIF, Camara (2009) apud Jeswiet et al. (2005)
as principais vantagens do processo: produgcdo de pecgas diretamente do arquivo
CAD; as alteragdes de projeto podem ser faceis e rapidamente executadas;
aumento da conformabilidade do material; pode ser executado em uma maquina
CNC convencional; devido a natureza incremental do processo, as forgcas de
deformacdo sdo pequenas; boa qualidade de acabamento de superficie pode ser
alcangado; o ferramental (pungdo/matriz) é de baixo custo e facilmente fabricaveis
(ARRUDA, 2009). Além disso, por utilizar menos materiais para construgdo das
ferramentas, os gastos com produtos siderurgicos, como por exemplo, matrizes, sao
também reduzidos (HIRT e BAMBACH, 2003; INGARAO et al., 2012);

Do mesmo modo, as principais desvantagens do processo de SPIF s&o
listadas por Camara (2009) apud Hirt, Ames and Bambach (2006): maior tempo de
conformagdo, comparado com processo convencional de estampagem profunda;
processo limitado a pequenos lotes de producgéo; a formagéo de angulos retos deve
ser alcangada através de estratégias multiestagio; menor precisdo na geometria,
particularmente em raios convexos e em areas com dobra de arestas; maquinas

fresadoras geralmente ndo sdo projetadas para grandes carregamentos no eixo
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arvore ( spindle), entdo ha perigo da maquina vir a se danificar durante as operagdes

de Estampagem Incremental (CAVALER, 2010).

2.3 ESTAMPAGEM INCREMENTAL COM DOIS PONTOS DE APOIO - TPIF

A estampagem incremental de dois pontos de apoio, designada pela sigla
inglesa TPIF — Two Points Incremental Forming, utiliza além da ferramenta de
conformacdo, um suporte inferior rigido, localizado sob a chapa. Este suporte
especifico ( quando o suporte tem exatamente o perfil da peca ) e de suporte semi-
especifico ou chamado de estatico ( genérico ), é utilizado para expandir as
possibilidades geométricas e também melhorar a precisdo das pecgas, ou seja, a
correspondéncia entre peca virtual e peca real (ATTANASIO et al., 2006).

O suporte inferior é particularmente importante para geometrias de forma
livre e assimétricas, veja na FIGURA 10, mostra a TPIF utilizando suporte inferior
semi-especifico ( CASTELAN, 2010 ).

FIGURA 10 - ESTAMPAGEM INCREMENTAL COM PONTO DUPLO
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FONTE: CASTELAN ( 2010 ).
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A TPIF com Suporte ( matriz ), utiliza os mesmos componentes do processo

descrito anteriormente, com excecado do tipo de suporte usado no contato com a
superficie inferior da chapa. Em lugar do suporte semi-especifico, utiliza-se uma
matriz fabricada ( FIGURA 11 ) em materiais maci¢cos de baixo custo, como por
exemplo em resina ou em material polimérico. Pode-se dizer que esta técnica de
estampagem incremental ndo é verdadeiramente livre de matriz em comparagéao

com a estampagem incremental de ponto simples (SENA, 2009).

FIGURA 11- ESQUEMA REPRESENTATIVO DA TPIF COM MATRIZ (SUPORTE ESPECIFICO)
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FONTE: SENA ( 2009).

LEGENDA: a) Situacao inicial.
b) situacao final.
c) detalhe da matriz.

Segundo Castelan (2010), outra variagdo da TPIF €& a que utiliza suporte
inferior especifico e de formato assimétrico, indicado para obtencado de superficies
complexas. Este suporte, por sua vez, pode ser positivo (protuberancia), ou
negativo (cavidade), O suporte negativo tem a vantagem de tornar o dispositivo mais
simples de ser fabricado e utilizado e ndo ha partes moveis (colunas-guia e talas
deslizantes). Por outro lado, o suporte positivo apresenta menor retorno elastico do

material, contribuindo para sua estabilidade dimensional.
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Os métodos tradicionais ( como repuxagem e martelamento ) sao limitados

a produtos simples ou simétricos e ndo sdo capazes de produzirem geometrias
complexas. Nas técnicas modernas ( como laser e estampagem incremental
assimétrica TPIF), aplicacdbes de CAD/CAM sao usadas com frequéncia, produtos

assimétricos com geometria mais complexa podem ser produzidos (ESSA, 2011).

2.4 ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE DUPLA FACE - DSIF

A estampagem incremental de dupla face (DSIF) utiliza duas ferramentas em
ambos os lados da chapa, uma ferramenta da o formato na chapa e a outra
ferramenta suporta ou aperta a chapa localmente. Segundo Zhang, Moser et al.
(2015), Xu et al. (2014), Malhotra et al. (2012), o DSFI apresenta vantagens
significativas em relagdo ao SPIF, que € a conformabilidade e a precisdo geométrica
melhorada. Atualmente, superficies termoplasticas para a prototipagem e
substituicdo em interiores de automdéveis, fabricagao de baixo volume em interiores
de aeronaves Digges et al. (2008), e embalagens séo tipicamente fabricados através
de moldagem por injecdo. O custo reduzido de energia térmica e ferramentas em
estampagem incremental de polimero pode reduzir o custo nestas aplicagdes.

Zhang et al. (2015), Xu et al. ( 2014 ), Malhotra et al. ( 2011), uma maquina
DSIF com uma area de 250 mm? e duas células de carga montadas em ferramentas
para conformacao da chapa, foi utilizado para formar PVC de 1,6 mm de espessura
da chapa com ferramentas de 10 mm de diametro. Uma graxa a base de PTFE foi
usado como lubrificante na interface folha-ferramenta com uma taxa de alimentacao
da ferramenta de 10 mm / s. Inicia o DSFI com um cone de angulo de 60° de
parede e vai chegando até a forma de funil, com raio de curvatura Rf= 80mm e
Rf=150mm e mudando continuamente angulo de parede de 30°a 90°(FIGURA 12),

fora formados com DSIF utilizando Az=1,2 mm e 1,8 mm.
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FIGURA 12 - ESQUEMA DE PECAS FORMADAS DE CONE E FUNIL

60° Cone Funi |
FONTE: MALHOTRA et al. (2010).

2.5 ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE CHAPAS POR MEIO DE ROBOS

Lamminen (2005) descreve um estudo de estampagem incremental com
robd industrial em uma superficie convexa, usando um bracgo alcance de 2,55 m e
forca maxima de 1750 N, um suporte para a fixagdo da chapa (FIGURA 13).
Conforme ha a deformacado da chapa causada pelo movimento do braco, o suporte
se movimenta verticalmente para baixo impulsionado apenas pela gravidade. Todo o
movimento do robd é controlado por um dispositivo de controle CNC. O programa
contém instrucdes predeterminadas para controlar o robd, aproveitando os seis
graus de liberdade, que sdo necessarios para colocar a ferramenta em um angulo
adequado em cada ponto. A ferramenta é colocada de tal forma que a forga de
deformacao é dirigida perpendicularmente contra a diregdo normal da espessura da
chapa de metal. As instrugdes para controlar o caminho do movimento do dispositivo
de prensagem sdo geradas com base no modelo CAD 3D que define a forma
tridimensional da pegca (LAMMINEN et al., 2005).
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FIGURA 13 — ROBO USADO NA ISF

——

FONTE: LAMMINEN et al. ( 2005 ).

2.6. PARAMETROS DA ESTAMPAGEM INCREMENTAL

Dos parametros a serem ajustados na Estampagem Incremental de Chapas,
Hirt et al. ( 2005) cita em seu trabalho como sendo os mais importantes:

a) Ferramenta de estampar;
b) Parametros do material e a espessura da chapa;

c) Estratégia de trajetdria da ferramenta;
d) Passo vertical (AZ);
e) Rotacao da ferramenta;

f) Velocidade de avango da ferramenta (Vth);

2.6.1 Ferramenta de Estampar

A ferramenta deve ser fabricada com material rigido e com propriedades
tribolégicas apropriadas, ja que estara em contato com a chapa a ser deformada
(DUFLOU et al., 2007). As ferramentas utilizadas na estampagem incremental
podem ter as pontas hemisféricas ou esféricas. O diametro da ponta da ferramenta
pode variar e €& parametro fundamental do processo, pois esta diretamente
relacionado com a forga atuante e com a geometria a ser obtida (DUFLOU et al.,
2007).
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O diametro da ferramenta também afeta o acabamento e o tempo de

fabricagdo. Segundo Silva et al. (2011), a diminui¢do do raio da ferramenta também
resulta na diminuicdo do razao de triaxialidade de tensdes. A escolha do didmetro da
ferramenta deve estar de acordo com os detalhes da geometria da peca a ser
fabricada.

2.6.2 Parametros do Material e a Espessura da Chapa
Os parametros do material que mais influenciam a estampagem incremental
sd0 o angulo maximo (Ymax) de estampagem, a curva limite a estricgéo (CLE), e a

curva limite a falha (CLF), os quais permitem quantificar o nivel de deformacao na

estampagem.

O angulo maximo (Ymax) de estampagem, € o maior angulo obtido sem
que ocorra o fendmeno de fratura na peca. O valor do dngulo maximo (Ymax) de
estampagem depende do material da chapa. O ymax é determinado através de
geometrias conicas truncadas. Normalmente, o angulo inicial de estampagem € =
30° e aumenta progressivamente em fungéo da profundidade y(h), até atingir o

angulo maximo ( ymax ) de estampagem, onde ocorre o inicio da fratura (Figura 14).

FIGURA 14 — DETERMINACAO DO ANGULO MAXIMO DE ESTAMPAGEM POR
TRAJETORIA VARIAVEL
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FONTE: CENTENO et al. ( 2012).
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Em publicagdes, (KOPAC E KAMPUS, 2005) apud (SILVA, 2011) descrevem

que como em outros processos de conformacdo (forlamento e estampagem
convencional), existem valores maximos de angulos que definem certas regides da
peca, a fim de que seja possivel a sua manufatura. No caso da ISF, estudos
recentes apontam para um angulo maximo de parede de chapa de 65°.
Ultrapassando este valor, se torna muito frequente a ruptura ou, no minimo, uma
diminuicdo drastica da espessura da chapa, causando uma baixa resisténcia
mecanica localizada.

O angulo da superficie da chapa deformada é também importante na
conformacao incremental assimétrica. Um dos pontos que se deve ter em atencao
ao conceber a pega no software CAD é a obrigatoriedade do angulo de parede da
peca desenhada ser inferior ao angulo de conformacdo permitido pelas
caracteristicas do material da chapa durante a deformacéo (JESWIET, 2005) apud
(SENA, 2009).

O angulo maximo de estampagem é determinado por uma relagdo entre a
espessura da chapa e seu angulo de conformacgao, que e expresso pela equacgao (1)

matematica chamada de lei dos senos ( FIGURA 15):

S1 =50 *sen (90 - y) (1)

Onde:
So : Espessura original da chapa;
S1: Espessura da chapa medida em um determinado estagio do processo de

conformacao;

w: Angulo de inclinagdo da parede da chapa neste mesmo ponto;

Entretanto, a lei de senos n&o prevé como ocorre a variagao de espessura ao longo

de processo de estampagem.
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FIGURA 15 - REDUCAO DA ESPESSURA DE PAREDE

Ponto (A) Se=1,5mm
Ponto (B) Si=1,15mm
w=40°

Ponto (C) $=0,75mm
Y =60°

.FONTE: (Editado de JUNK et al., 2003), apud (SILVA, 2011)

A espessura da chapa a ser empregada na estampagem incremental &
limitada pela capacidade da maquina. A medida que a espessura aumenta, a forca
de contato entre ferramenta e peca sobe e o consequente esfor¢o sobre os mancais

da maquina-ferramenta também aumenta. Quanto maior for a espessura inicial da
chapa maior sera o angulo maximo ( Ymax ) de estampagem e, consequentemente,

maior sera a conformabilidade, uma vez que existe maior quantidade de material
para deformar (JESWIET, 2005a; HAM e JESWIET, 2006).

2.6.3 Estratégia de Trajetoria da Ferramenta

Foram investigadas em literatura diferentes estratégias de trajetoria da
ferramenta, que combinada com outros parametros, pode melhorar a distribuicdo da
espessura da chapa e evitar o rompimento da chapa em angulos de parede iguais
ou préoximos a 90° além diminuir o retorno elastico (spring back). Kopac et al.

(2005) observou-se que a direcdo da trajetoria da ferramenta influencia a
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conformidade geométrica, semelhanga ao modelo CAD original e rugosidade

superficial.

As trajetorias usadas pelos sistemas CAM sdo especificas para a
estampagem, e que ainda nao existem trajetérias definidas especificamente para
estampagem incremental (RAUCH et al., 2009; ROBERT et al., 2012). Nos
trabalhos de Bambach et al. (2003, apud CASTELAN, 2010), sdo apresentados
quatro estratégias de trajetoria da ferramenta (FIGURA 16):

a) Convencional (paralela) de contorno: estratégia em que a movimentagédo da
ferramenta é feita de fora para dentro, ou seja, do maior para o menor diametro do
cone, descrevendo circulos paralelos decrescentes;

b) Cénica de contorno: a ferramenta move-se do centro para fora, através de
incrementos de didmetro e de passo de profundidade;

c) Convencional radial: de fora para dentro, em dire¢cdes radiais até o centro da
chapa;

d) Cobnica radial: de dentro para fora, em direcbes radiais até a extremidade do

desenho da peca.

FIGURA 16 - ESTRATEGIAS DIFERENCIADAS DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

estrategia convencional

T

estratégia conica estrategia radial
FONTE: BAMBACH et al. (2003).
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De acordo com Castelan (2010), as estratégias radiais provocam uma

consideravel reducdo de espessura no centro da peca além de levar tempo bem
maior para serem executadas em relagao a estratégia convencional de contorno. Ja
a estratégia conica de contorno, que é muito rapida na execucéo, apresenta um alto
efeito de retorno elastico (spring back), causando discrepancia geométrica entre
modelo digital e peca acabada. Para o Attanasio et al. (2006), além dos dados
descritos acima, a determinacéo do tipo de estratégia depende da geometria do
produto final, das opgdes disponiveis no software CAM e do tipo de maquina CNC

utilizada.

2.6.4 Passo Vertical - AZ

A profundidade de passo vertical se refere a distancia entre cada passe
realizado pela ferramenta na dire¢cao do eixo Z da maquina CNC, ou seja, na diregao
da profundidade da peca. E um parametro que influencia significativamente a
moldabilidade da chapa segundo Castelan (2010).

Uma consequéncia do passo (AZ) é o surgimento de irregularidades na
superficie da chapa, resultado do movimento da ferramenta. Para reduzir os efeitos
dos picos e vales e também reduzir o tempo de execuc¢do do processo, usa-se um
passo (AZ) variavel, ilustrado na FIGURA 17. Segundo Duflou et al. ( 2007) quando

aumenta o passo (AZ) aumenta a forga da ferramenta sobre a chapa.

FIGURA 17 — SUPERFICIE CONFORMADA COM PASSO (AZ)
a) ' b)

FONTE: ATTANASIO et al. ( 2006 ).
LEGENDA: a) Passo (AZ) constante.
b) Passo (AZ) variavel, mantendo a mesma distancia
entre os pontos de contato (Ax) com a chapa.
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Este controle do passo (AZ) variavel € chamado Constant Cusp Finishing,

que é continuamente calculado para compensar a inclinagao da geometria e manter
a rugosidade (altura da crista) constante. Isto produz um acabamento uniforme em
toda a superficie estampada (CASTELAN, 2010).

Do ponto de vista de tensbes, foi observada uma distribuicdo média de
tensbes negativas debaixo da ferramenta e nos elementos préoximos. Concluiram
que ao diminuir AZ, o valor de tensdes ao longo da parede também diminui, 0 que

permite uma maior deformacgéo sem ocorrer fratura (DA SILVA LOPES, 2013).

2.6.5 Rotagao da Ferramenta

Dentro dos parametros que envolvem a estampagem incremental, Jeswit et
al. (2005) ressaltam uma importante diferenga na forma como a ferramenta se move
enquanto ha deformacao da chapa.

a) Deslocamento da ferramenta sem rotagao (vc = 0 rpm) do eixo arvore.
A operagao em condi¢ao de rotagdo zero no eixo-arvore, dependendo da maquina,

pode ocasionar esforgos no cabecote, ja que a sua natureza é voltada a usinagem.

b) Deslocamento da ferramenta com rotacdo do eixo arvore, variando a velocidade
da ferramenta (vc). Controlando a velocidade da ferramenta (vc), se controla o
aquecimento da chapa durante a deformacdo. Com o aumento da temperatura da
chapa, devido ao atrito entre a ferramenta e a chapa, se consegue aumentar a
conformabilidade da chapa. Contudo, o aumento da ferramenta resulta em um
desgaste maior das superficies, interferindo na rugosidade da chapa, além de
queimar o lubrificante utilizado (JESWIET et al., 2005).

c) Deslocamento da ferramenta com rotagcdo do eixo arvore livre, pode-se adaptar
um suporte com rolamentos para a ferramenta ao eixo-arvore. Esta técnica foi
adotada nos estudos da estampagem incremental em chapas de PVC (Franzen et
al., 2009), justamente para evitar o atrito entre a ferramenta e a chapa de PVC dos

testes.



2.6.6 Velocidade de Avancgo - Vfh %

Os valores de velocidade de avango da ferramenta (Vfh) encontrados na
literatura variam de 500 a 2000 mm/min (DUFLOU et al., 2008; ATTANASIO et al.,
2006; HUSSAIN et al., 2009; INGARAO, 2012; AMBROGIO et al., 2012). Rauch
et al. ( 2009) comprovaram que quanto maior o avango (Vfh), maior sera o erro de
profundidade (retorno elastico) da chapa conformada, em relagdo ao modelo CAD

correspondente.

2.7 ANALISE DE DEFORMACOES

Segundo Schaeffer (2004), as deformagdes podem ser caracterizadas por
diversas formas:
¢ Deformacdes absolutas;
e Deformacgdes relativas;
e Deformacgoes verdadeiras.

As deformagdes absolutas ou deformagdes normais, sdo medidas pela
alteracdes da distancia linear entre dois pontos, como uma fragdo de sua distancia
original.

As deformagdes relativas ou percentagens de deformagdes, séo
deslocamentos relativos de um ponto no material, por unidade de comprimento.

As deformacgdes verdadeiras sdo os parametros empregados nas analises
dos processos de conformagado, pode fornecer informagdes importantes, como
situacdo das tensdes internas, possibilidades de reduzir etapas de processo,
conhecimento sobre o limite maximo de deformacdes etc (SCHAEFFER, 2004).

Na FIGURA 18, mostra as principais geometrias em uma peca que sofre
tragdo convencional e que serve de base para o esclarecimento das principais

deformagdes.



FIGURA 18 — DIMENSOES ESQUEMATICAS NUM ENSAIO DE TRACAO

TF =T

e

5
“]

FONTE: SCHAEFFER ( 2004).

LEGENDA: lo [mm]= Comprimento inicial. 11 [mm]= Comprimento final.
bo [mm]= Largura inicial. b1 [mm]= largura final.
so [mm]= Espessura inicial. s1 [mm]= Espessura final.

A deformacéao absoluta no comprimento = Al ( 2) é definida por:
Al=1i.lo [mm] (2)

A deformacéo absoluta na largura =4b (3) é definida por:
Ab = b1-bo [mm] (3)

A deformacéo absoluta na espessura = 4s (4) € definida por:

As=81-S0  [mm] (4)

A deformacéo relativa no comprimento = €/ (g1) - ( 5) é definida por:

el=_l1- lo .100 [%] (5)
lo
A deformacéo relativa na largura = €b (g2 ) —( 6 ) € definida por:
geb=_bs. bo .100 [%]  (6)
bo
A deformacéo relativa na espessura = €s (€3) — ( 7 ) € definida por:
€s=_s1- So .100 [%] (7)
So

A deformacéo verdadeira no comprimento = @1 ( 8) € calculada por:
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@ =In (1) (8)

lo

A deformacéo verdadeira na largura = @b ( 9) € calculada por:

@b =In (_br) (9)
bo
A deformacéo verdadeira na espessura = ¢s ( 10 ) é calculada por:
¢s =In (_s1) (10)
So

O método mais utilizado na determinacdo dos pontos de deformagao no
diagrama limite de conformacéao, consiste na técnica de impressédo de circulos na
superficie da chapa. Apds a deformagdo da chapa com uma determinada forma
geométrica, traca-se uma linha de medi¢ao sobre a superficie deformada, e a partir
das dimensdes dos circulos ao longo da linha de medi¢cdo e com base na expresséo
que define a deformacgado, calculam-se os pontos para o diagrama limite de
conformacao. A FIGURA 19 mostra uma chapa deformada com circulos impressos e

a linha de medicéo.

FIGURA 19 — TECNICA DE ANALISE DA SUPERFICIE DA

CHAPA E LINHA DE MEDICAO ASSINADA
8

FONTE: AMBROGIO et al. (2008 ).

As deformacgbes verdadeiras que ocorrem na chapa podem ser medidas
através do exame de visioplasticidade, através dos pequenos circulos alinhados
sobre a chapa (FIGURA 20).
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FIGURA 20 — EXEMPLO DE DEFORMAGOES EM UM COMPOENETE ESTAMPADO

0999900 0N

FONTE: CAVALER (2010).

Depois de realizado o processo de estampagem avalia-se as deformacgdes
desta rede, sendo a elipse (FIGURA 21) a geometria a ser medida apds a
estampagem (CASTELAN, 2010).

FIGURA 21 — PRICIPIO DA DETERMINACAO DAS DEFORMAGOES

ds
2
Antes da Estampagem Apos a Estampagem

FONTE: SCHAEFFER (2004 ).

Deste modo, as trés deformagdes principais sao calculadas por:
a) @1 (11) é a deformagao verdadeira na diregdo do comprimento da elipse (maior
deformacao - Figura 21)
¢ =In (La) (11)
do
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b) 92 (12) é a deformagéao verdadeira na diregao da largura da elipse (menor
deformacao - Figura 21):

¢2 =In (_Lb) (12)
do
c) @3 (13) e a deformacgéo verdadeira na espessura:
93 =In ((S1) (13)
So

Segundo as condicbes de incompressibilidade, que estabelece que as

deformagdes plasticas ocorrem a volume constante Marciniak et al ( 2002 ), ou seja,
o somatorio das deformagbes principais nas trés diregdes € igual a zero (Qr+ @2 + P3

= 0), chama-se essa definicdo de Lei da Constancia de Volume, no qual é provada

matematicamente pelas equacgdes 14 a

Vi= Vo (14)
l1. b1.51= lo. bo. So (15)
In(_lt)+In(_b1)+ In(Cs1)=In(1) (16)
lo bo
@1+ Q2+ Q3= 0 (17)
Ou:
P3= - (Qr+92) (18)

Essas deformagdes principais caracterizam a zona plastica de deformacoes,
ou zona propria para conformagao e definem a capacidade de uma chapa sofrer
deformagao sem que haja falha durante o processo de conformacéo.

As medicdes na rede deformada levam a uma relacéo entre as deformacdes
principais. Na FIGURA 22, observa-se como podem ser classificadas as

deformagdes em fungao das solicitagdes que ocorreram durante a estampagem.
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FIGURA 22 — TIPOS DE DEFORMAGAO EM CHAPA METALICA
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FONTE: SCHAEFFER (2004 ).

Para cada modo de deformacgéo, seja ele alongamento biaxial, deformagéo
plana, tracdo ou embutimento profundo existe uma relacdo entre as componentes

principais de deformacédo. No embutimento profundo é verificado que a deformacgao

é positiva na direcdo do comprimento ( (1 ) e negativa no sentido da largura ( @2), e

na direcdo da espessura ( @3 ). A tragdo € caracterizada por ser uniaxial, apresenta

alongamento na direcdo do comprimento e compressdo no sentido da largura e

espessura. No caso da deformacgado plana, a deformacgao principal na direcido da
largura é igual a zero ( ¢@2= 0 ), ocorre tragdo na direcdo do comprimento e

compressdao no sentido da espessura. Por fim, no alongamento biaxial, as
deformagdes na diregdo do comprimento e da largura, sdo de tracdo e compresséo
na espessura, com o dobro da intensidade em relagéo a tracéo.

A deformacédo da chapa, reduz ( afina ) a espessura do material até
aparecer a fratura e sendo que cada material tem um nivel maximo de deformacao.
Através da curva limite de conformacédo (CLC) €& possivel verificar qual € a
combinacdo das deformacgdes principais que causardo o ruptura. A FIGURA 23,

mostra uma curva tipica de estampagem convencional para uma chapa metalica. A
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area abaixo da curva de estampagem convencional e curva de estampagem

incremental corresponde a zona de seguranga onde nao ocorre fratura, a area acima

da curva representa a zona de ruptura do material.

FIGURA 23 — DIFERENTES TIPOS DE DEFORMACOES REPRESENTADAS
NO DIAGRAMA LIMITE DE CONFORMAGCAO ( DLC )
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FONTE: MARTINS et al. ( 2008 ).

Legenda: @1=€1; Q2=€2; Q3= E€3;

Jeswiet et al. ( 2005 ) realizaram ensaios para determinar a curva limite de
conformacao ( CLC ) para a estampagem incremental assimétrica por unico ponto, e
constataram que as deformagdes maximas antes da ocorréncia de rompimento
estdo localizadas na zona considerada de fratura ( acima da curva ) da

estampagem convencional.

2.8 CONFORMABILIDADE

A conformabilidade de um material caracteriza o seu nivel maximo de
deformagéao, durante um processo estampagem, sem que ocorra estricgdo ou fratura
(Rodrigues et al 2010). Este parametro pode ser quantificado, em estampagem
incremental de chapa, através do angulo maximo de estampagem e dos limites de
conformabilidade.

Nos processos de deformacéao plastica o limite de conformabilidade pode ser

caracterizado pelo aparecimento da fratura através da curva limite de falha (CLF), ou
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da estriccdo através da curva limite de estampagem a estricao (CLE),

respetivamente (DA SILVA LOPES, 2013).

O angulo maximo de estampagem (ymax ) € 0 maior angulo que é possivel
atingir sem que ocorra estriccdo ou fratura na peca a ser fabricada. Os limites de
conformabilidade podem ser definidos e esbogcados a estriccdo e a fratura, e
permitem quantificar a conformabilidade da chapa. A representacéo destes limites no
plano das extensdes principais tem o nome de diagrama limite de conformabilidade.

Neste diagrama encontra-se a curva limite de conformac¢do (CLC), que
define a deformacédo admissivel a partir da qual surge o fendbmeno de estric¢ao, a
curva limite de falha (CLF) que definem a deformacgao plastica a partir da qual surge
fratura na chapa. A curva limite de falha (CLF) define, no plano das deformacoes
principais, a deformacao limite admissivel a partir da qual se da a ruptura da chapa
(MARTINS et al., 2014).

2.9 APLICAGOES

A utilizagdo do processo na fabricagdo de componentes em chapa por
estampagem incremental apresenta as seguintes aplicagoes:
* Na criacdo de protétipo e também para reconstruir pegas antigas, como, por
exemplo, pecas automotivas e até mesmo para obter proteses.
* Na fabricacdo de pecgas para reposicdao ou producdo de pequenos lotes de
componentes, isto quando as pecgas ja ndo sédo produzidas pelos fabricantes de
origem, ou entdo a fabricagcdo pelo processo convencional de estampagem
apresenta um custo elevado.
* Na manufatura aditiva, nas etapas de desenvolvimento e concepg¢ao de novos
produtos quando nao € suficiente a simulagdo computacional e entdo o fabrico de
um prototipo auxilia a analise funcional e de forma do produto.
* Em aplicagdes da medicina, em que este método permite o fabrico de préteses

com as caracteristicas exclusivas de cada paciente.



2.10 ESTAMPAGEM INCREMENTAL EM POLIMEROS *
Shaw ( 1980 ), demonstrou as aplicagdes de polimeros em componentes
com o objetivo de analisar o potencial da conformabilidade dos varios polimeros.
Neves (2008), processo de estampagem incremental com matriz total um
capacete utilizando chapa de PC, demonstrando assim uma aplicagdo deste
processo em polimeros veja na FIGURA 24.

FIGURA 24- PROCESSO DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL

(b)

FONTE: NEVES (2008 ).
LEGENDA: a) Com Matriz Total nhuma Chapa de PC.
b) Capacete em PC.

Le et al. (2008), através do processo de estampagem incremental de
chapas de polipropileno, pecas com diferentes geometrias, demonstrando o

potencial do polipropileno neste tipo de deformacéo plastica, veja na FIGURA 25.

FIGURA 25- EXEMPLOS DE ALGUMAS GEOMETRIAS POSSIVEIS NO PROCESSO
DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE POLIPROPILENO

FONTE: LE (2008 ).
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Franzen et al. ( 2008 ) executou com sucesso 0s ensaios de estampagem

incremental em chapas poliméricas de PVC.

Martins et al. ( 2009 ) estudou cinco tipos de polimeros, Polioximetileno
(POM), polietileno (PE), poliamida (PA), policloreto de vinila (PVC) e policarbonato
(PC), cada material apresentou um tipo de falha e com um limite de estampabilidade
que cada material pode ser conformado.

Franzen et al. ( 2009 ) e Silva et al. ( 2010 ), analisou o PVC, analisou as
possibilidades do uso de El de PVC para produgao de pequenos lotes de produtos.

Silva et. Al. ( 2010 ), efetuou a primeira tentativa para descrever
analiticamente o comportamento material de polimeros durante a formacéao
incremental de ponto unico, usando uma abordagem modificada, com base na
teoria da membrana.

Marques ( 2010 ), caracterizou quatro materiais poliméricos de 2mm de
espessura: PA, PC, PET e PVC e determinou os seus limites de conformabilidade,
as curvas limite de estampagem e curvas de limite de falha; efetuou os ensaios de
estampagem incremental de uma geometria cénica. O PET foi o polimero que
demonstrou maior potencial na realizagdo de pecas através do processo de
estampagem incremental, pois obteve-se sem falhar o dngulo maximo da geometria
cbnica, veja na FIGURA 26.

FIGURA 26- COMPONENTES DE MICROONDAS REALIZADOS ATRAVES DO PROCESSO
DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL NUMA CHAPA METALICA DE ACO
INOXIDAVEL ( A ESQUERDA ) E NUMA CHAPA DE PC ( A DIREITA).

FONTE: MARQUES (2010 )
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Alkas Yonanet al. ( 2013 ) pesquisou o PVC com alguns parametros

especificos, usando a uma simulacdo numérica para prever o formato que a chapa
obtera e constatou que os modelos de descricdo do material precisam ser
melhorados.

Bagudanch et al. ( 2014 ) identificou uma combinagdo mais adequada de
alguns parametros de processo para minimizar o consumo de energia e os custos na
estampagem incremental do PC e PVC.

Davarpanah et al. ( 2015 ) fez um estudo do PLA e PVC sobre a influéncia
do valor do incremento em profundidade e rotagao da ferramenta no modo de falha
da chapa polimérica.

Bagudanch et al. ( 2015 ) testou diversos modelos matematicos de materiais
para prever os dados experimentais de amostras de PVC e PC, realizadas em teste
uniaxial simples com inumeras temperaturas e velocidades.

Pradella ( 2015 ), verificou o potencial do uso da tecnologia de Estampagem
Incremental (El) no design de embalagens para fazer modelos e até mesmo
protétipos de embalagens. Testes com PVC indicaram que alguns parametros como
a temperatura de trabalho, lubrificacdo, rotacdo e trajetéria do pungao tem uma
influéncia muito grande no processo e resultado final do protétipo. A variagdo na
temperatura de trabalho do material PVC de 20°C resultou em um aumento
significativo nos resultados de deformacéo, submetido ao ensaio de tragéo.

Bagudanchet al.( 2016 ) avaliou a influéncia do incremento em
profundidade, rotacdo da ferramenta, velocidade linear da ferramenta, didametro da
ferramenta e espessura da chapa, sobre a forga maxima de conformacédo do PVC,
ainda verificou a temperatura de 74°C que foi gerada pela ferramenta na chapa ao
atingir maior rotacéo.

Pradella e Folle ( 2016 ) testou com uma geometria em formato de tronco de
piramide, em trés estagios subsequentes e avaliou alguns parametros como a
temperatura de trabalho e o didmetro do puncgdo. Verificou com chapa de PVC
variando a temperatura de trabalho do material de 20°C e resultou em um aumento
significativo nos resultados de deformacéao.

Landell ( 2016 ), comprovou que a utilizacdo de analise por elementos
finitos, software ANSYS, é adequada para a simulacdo do processo na variagao da
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espessura da pega ao longo da manufatura, ponto de atencéo para determinar falha

ou nao do material.

Kulkarni ( 2016 ), estudou a conformabilidade dos termoplasticos usando
estampagem incremental de ponto unico assistido por calor e testou a eficacia do ar
quente para esta aplicagdo. Os resultados das experiéncias indicaram que o uso de
formacéao assistida por calor acarretou um aumento na conformabilidade quando se
compara a formacido de temperatura elevada, houve a redugao das forgcas para
conformar a chapa, e nao houve diferenca visivel no acabamento superficial nas
pecas formadas. E um método econdémico para fabricagdo de baixo volume de

chapas de polimero termoplastico.

2.11 CARACTERISTICAS DOS POLIMEROS PETG E PVC

2.11.1 Petg

O PET é tradicionalmente produzido a partir do etileno glicol com acido
tereftalatico. Ja o PETG - um poliéster modificado, obtido quando se adiciona outro
comondmero o CHDM (1,4 ciclohexanodimetanol), no qual com a adi¢do deste novo
glicol reduz a cristalinidade da resina final e aumenta a ductibilidade e resisténcia ao
impacto. O polimero resultante — o PETG - é amorfo e apresenta um balangco de
propriedades especiais que o direciona para aplicagdes especificas, principalmente
no mercado de chapas extrudadas ( WIEBECK, 2005 ).

Vantagens do PETG

O material pode, literalmente, ser usado em diversas aplicagdes. Muito
dessa versatilidade se da porque as placas conseguem passar por diferentes
processos ( conformagdo, usinagem, etc ) sem que apresentem qualquer

deformagao, rachadura ou mesmo esbranquigcamento. As placas podem ser:

o Cortadas;
o Perfuradas;

o Rebitadas;
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. Serradas;
. Usinadas;
. Termoformadas;
. Dobradas a frio*

O PETG - Polietileno Tereftalato de etileno), ilustrado pela FIGURA 27, € um
plastico que pode ser empregado nos mais diversos projetos, em produto de
baixo custo, possui 6tima praticidade e grande diversidade de uso e aplicagoes.
PETGs (ou copoliéster) sao PETs com glicol modificados; esta modificagdo é
realizada por adigdo de um segundo glicol durante a polimerizagéo. A estrutura

molecular resultante € irregular e a resina é claro amorfo.

FIGURA -27 ESTRUTURA MOLECULAR DO PETG

O Oyl

CT unit ET unit

Poly(ethylene glycol-co-1,4-cyclohexanedimethanol terephthalate) (PETG)

FONTE: O autor (2017).

Resisténcia das Chapas de PETG, as chapas conseguem suportar impactos
entre 15 e 20 vezes mais que uma placa de acrilico da mesma espessura. Mesmo
quando as comparamos com a versdo especial anti-choque do acrilico, elas
possuem de 2 a 5 vezes mais resisténcia, uma caracteristica que evita as

rachaduras apés serem perfuradas.

Além dessa capacidade de suportar impactos, o PETG também se destaca
por sua resisténcia a produtos quimicos e solventes. Para projetos externos, o
material PETG recebe uma camada protetora coextrudada de UV, para que resista

aos raios ultravioletas, veja as propriedades do material na Tabela 1.



TABELA 1- PROPRIEDADES DOS POLIMEROS PETG
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OPTICAS NORMA VALOR
indice de refragéo 157N
Transparéncia a luz visivel 88,00%
Transparéncia & luz ultravioleta 71,00%
MECANICA NORMA VALOR
Méadulo de flexéo DIN 53452 2075 MPa
Méddulo de flexdo DIN 53452 70 MPa
Modulo de Tragéo DIN 53452 2200 MPa
Tensdo de tracdo DIN 53452 50 MPa
Elongacéo DIN 53452 54,00%
Forga de Impacto [Z0D 11,5 KJim=
TERMICAS NORMA VALOR
Temperatura (VICAT) DIN 53460 82°C
Calor especifico D 27e6 1,10 Jigk
Temperatura de degradacgéo =280 °C
Temperatura de Servico 70°C
Faixa de temperatura de moldagem 120-160 °C
FISICAS NORMA VALOR
Peso especifico ASTM D1505 1.27 glcm3
Dureza Bockwell DIN 785 105R

FONTE: PLASTIREAL - ESPECIFICACOES DO PETG

2.11.2 Pvc

Franzen et al (2009) e Silva et al (2010), aprofundaram nas analises sobre

as possibilidades do uso de El de PVC para produgdo de pequenos lotes de

produtos com o emprego desse material.

As chapas poliméricas PETG e PVC, possuem dimensodes de 90 x 90mm, com

espessura de 2mm. Normalmente o polimero PVC é representado por meio de sua

unidade repetitiva (ou mero), ilustrado pela Figura 28.
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FIGURA -28 ESTRUTURA MOLECULAR DO PVC
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CcC —C
.
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FONTE: O autor (2017 ).

A estrutura entre colchetes (unidade repetitiva ou mero) repete-se n vezes
ao longo da molécula, sendo que o parametro n representa o grau de polimerizagao
da molécula, tendo relagao direta com os pesos moleculares da mesma. PVC é um
produto considerado amorfo ou de baixa cristalinidade, sendo que essa varia
conforme as condi¢des de polimerizagdo, onde os polimeros comerciais possuem a
cristalinidade da ordem de 8 a 10%.

O PVC é obtido através de uma combinacéo de etileno e cloro. E um produto
de aplicagdo geral devido a possibilidade de se acrescentar determinados aditivos
(plastificantes, estabilizantes, lubrificantes, pigmentos, espumantes etc.) que sao
incorporados antes da transformacao no produto final.

O PVC é o mais versatil dentre os plasticos, veja na TABELA 2 as
propriedades comparativas compostos de PVC. Devido a necessidade de a resina
ser formulada mediante a incorporacdo de aditivos, o PVC pode ter suas
caracteristicas alteradas dentro de um amplo espectro de propriedades em funcao
da aplicacéao final, variando desde o rigido ao extremamente flexivel, passando por
aplicagbes que vao desde tubos e perfis rigidos para uso na Construgcado Civil até
brinquedos. A grande versatilidade do PVC deve-se, em parte, também a sua
adequacdo aos mais variados processos de moldagem, podendo ser injetado,
extrudado, calandrado, espalmado, somente para citar algumas das alternativas de

transformacao.
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TABELA 2 - ALGUMAS PROPRIEDADES COMPARATIVAS DE COMPOSTOS DE PVC COM
DIFERENTES GRAUS DE PLASTIFICACAO.

Norma | Rigido | Semi- | Flexivel | Muito | Altamente
ASTM rigido Flexivel | Flexivel
Quantidadede | - 0 34 50 80 600
plastificante (pcr)
Quantidadede | - 0 25 33 44 86
plastificante (%)
Peso especfico | P-792 | 1,40 | 126 | 1,22 117 1,02
(20°C) (a/cm’)
Resisténcia a D-882 | >40 25 20 15 -
tracdo (MPa)
Alongamento D-882 | <15 285 330 385 -
na ruptura (%)
Modulo de D-747 | >9.000 70 12 3 <1
rigidez (MPa)
Dureza Shore A | D-2240 | >100 | 95 83 66 <10
Dureza Shore D | D-2240 | 80 49 <35 <20 -
Temperaturade | D-746 | >23 -16 -32 -46 -

fragilizacdo (°C)

FONTE: Adaptado de NASS; HEIBERGER ( 1988 )

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A metodologia e o planejamento experimental segue conforme

planejamento abaixo, ilustrado na Figura 29.
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FIGURA -29 FLUXOGRAMA DO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL.

Planejamento Experimental

1 | 1
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Ensaio de Erichsen com EDGECAM 2014
polimeros PETG e PVC Estratégias de Estampagem
de 2mm de espessura Ezpiral

para confecgdo da

curva CLF ‘

Ensaio de Estampagem
Incremental em Polimero

PETG & PVC com espessura
N
Avaliagdes e Andlize

FONTE: O autor (2017).

3.2. ENSAIOS PARA CARACTERIZAGAO DO POLIMERO PETG E PVC

A realizacdo do trabalho foi necessaria a caracterizacdo dos polimeros PVC
e PETG por ensaio mecanico com o intengdo de medir as propriedades mecanicas
desse material. Os ensaios de tracdo foram realizados para medir as propriedades
como tensdo de escoamento, tensdo de ruptura, alongamento e demais
propriedades mecanicas respectivas ao material. Todos os ensaios foram realizados
seguindo normas ASTM D 638 -03, Standard Test Method for Tensile Properties of

Plastics.
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3.2.1 Ensaios de Tracao

Os ensaios de tragdo foram realizados na maquina de ensaios universal

EMIC, modelo EMIC 23-100, eletromecanica, microprocessada, marca
INSTRON/EMIC (FIGURA 30)

FIGURA -30 — MAQUINA DE ENSAIO UNIVERSAL - EMIC

FONTE: O AUTOR ( 2017 )

As caracteristicas da maquina sdo as seguintes:

- Velocidade do ensaio: 0,001 a 500 mm/min;

- Velocidade do ensaio com aplicagao da for¢ca: 100 mm/min a 200 kN, 500 mm/min
a 50 kN;

Os parametros do ensaio usado na maquina de ensaio de tragao, foram:
- Velocidade de ensaio: 5 mm/ min (segundo a norma ASTM D638-97);

- Limites maximos de forga e deslocamento: 415 kN e 150 mm (respectivamente);

Baseado na norma ASTM D 638-03, as dimensodes utilizadas nos CP's

para a realizagdo dos ensaios de tragcdo, estdo de acordo com o tipo |, veja a
FIGURA 31.
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FIGURA -31 CORPO DE PROVATIPO I (mm).
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FONTE: ASTM D 638 -03

Os CP’s foram fabricados por usinagem na FACULDADE DE TECNOLOGIA
SENAI CIC- Laboratério de Usinagem — SENAI-PR. Apds a usinagem, os CP’s
foram submetidos a lixamento longitudinal da secao lateral util ao ensaio, com a
finalidade de reduzir os riscos ou rebarbas que poderiam acarretar pontos de
concentragao de tensdo e prejudicar assim nos resultados dos ensaios de tragao.

O numero de CP’s para os ensaios de tragao foi definido seis amostras,
conforme a norma ASTM D -638 para a obtenc¢ao do limite de resisténcia, limite de
escoamento e alongamento da chapa de polimeros PETG e PVC. Veja na FIGURA
32 e 33, corpos de prova (CP’s) antes e apos os ensaios de tragéo.

FIGURA -32 CP's DE POLIMERO PETG

FONTE: O autor (2017 ).
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FIGURA -33 CP's DE POLIMERO PVC

FONTE: O autor ( 2017).

3.2.2 Curvas Limite de Conformagéo (CLC)

As curvas limite de conformacédo (CLC) demonstram o nivel e o tipo de
deformacgdes que uma chapa polimérica pode suportar quando submetida a esforgos
de conformacgdo. Na Faculdade do Senai-CIC, foi usada o ensaio de Erichsen de

bancada para avaliagcdo das deformagdes dos CP's, veja a FIGURA 34 e 35,
ilustrando a matriz, pungao e a chapa.

FIGURA -34 ENSAIO ERICHSEN

60°0 Matriz
25,40 Superior
) :
S
- (=
P N
7 ]
Q [~ B |
B oy
gls - S
n 20 &
G| O [#)
[Vl BT &)\0
Chapa Matriz L.
Inferior
\Pungéo
2540+0,1
90,00

FONTE: Adaptado de ASTM E643-84 (1992) apud GARCIA; SPIM; SANTOS (2000).
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FIGURA -35 EQUIPAMENTO DE BANCADA ENSAIO ERICHSEN

—
f k 1

1
FONTE: O autor ( 2017).

3.2.3 Impressao serigrafica de malhas

Para construgcado da CLF foi usado a técnica de impressdo de malhas para
avaliar as deformacdes as quais a chapa polimérica foi imposta na estampagem. Na
FIGURA 36 ¢é realizada uma pequena abordagem sobre a técnica da
visioplasticidade empregada nos CP’s para avaliar deformagdes, através da leitura
de uma grade ou malha e na sequéncia a subsec¢ao 3.3 abordara o planejamento do

ensaio de Erichsen.

FIGURA -36 DESENHO ESQUEMATICO DE MALHA IMPRESSA
EM CORPO DE PROVA PARA ENSAIO DE NAKAJIMA

=

al | e

Antes do ensaio Apos o ensaio

gl o i i o

lo

FONTE: Adaptado de NETTO ( 2004).

Segundo Netto (2004) relata que a norma ISO 12004:1997 recomenda a

geometria de malha circular ou quadrada na faixa de 1,5 mm a 5,0 mm.
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Seguindo a recomendacgédo de Netto (2004), realizou-se a impressédo de

malhas circulares de diametro de 2,5 mm empregando-se a técnica de impressao
serigrafia, pela empresa Parllare Serigrafia. A técnica de impressao consiste na

serigrafia como a técnica de impressao grafica das malhas, ilustrado na FIGURA 37.

FIGURA -37 IMAGEM DA TECNICA DE IMPRESSAO SERIGRAFICA DE MALHAS

FONTE: O autor (2017 ).

O procedimento empregado para a impressao serigrafica da malha de
circulos nos CP’s para os ensaios de expansao de furos e levantamento de CLF's é

descrito na sequéncia.

1. Efetuar a limpeza de cada corpo de prova com alcool isopropilico para
auséncia de sujeira e gordura na superficie dos CP’s, evitando falhas de
impressao.

2. Colocar cada corpo de prova e prender no bergco da mesa de silk-screen,
que € um processo de impressao no qual a tinta é vazada pela pressao de
um rodo ou puxador através de uma tela preparada.

3. Posicionar a tela encaixada no registro que € o encaixe perfeito da tela na
mesa, para nao errar e sair desencaixado o desenho.

Despejar a tinta em um faixa horizontal acima do desenho na tela.

Pegar o rodo de aplicagéo do silk e passar sobre a tela cobrindo todo o
desenho fazendo uma certa pressao para a tinta passar através da tela e
penetrar na chapa de polimero PETG e PVC.

6. Repetir trés vezes a passagem do rodo e retirar a tela sem deixar
excesso de tinta sobre o desenho.

7. Secar a tinta do CP por UV, trata-se de um sistema que gera uma

radiacao de luz, com determinado comprimento de onda, conhecido como
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UV(ultravioleta). Esse tipo de luz, por conta de um determinado

comprimento de onda, faz com que a tinta, especialmente desenvolvida

para essa finalidade, seja sensibilizada e se solidifique.

Composigao quimica da tinta UV utilizado na impressao serigrafica dos
CP’s:

- veiculo ou agregante, que € o liquido que contém as particulas de pigmento,
constituido por éleos secativos, resinas naturais ou sintéticas. Oleos Oligdbmeros,
consiste de um finito niumero de unidades de mondémeros ( pequena molécula ). A
resina € a parte ndo volatil da tinta, que serve para aglomerar as particulas do
pigmento, transformando o estado liquido para sodlido, que é a pelicula da tinta.
Resina epoxi, poliéster e monémeros (solvente reativo); Os Mondmeros, séo
utilizados insaturados e bifuncionais ( cura e a funcao de solvente ), mondmero mais
utilizado é o de estireno, ou vinil benzeno, devido a razdes técnicas e econémicas.

- pigmentos ou corantes, sdo as substancias que conferem a pelicula
protecdo e a cor desejada, se classificam em organicos e inorganicos. Organicos
sao naturais: vegetais e animais; e sintético: petroquimico. Inorganicos: 6xidos.

- modificadores, que controlam a secagem da tinta.

Na secagem das tintas convencionais ocorre evaporagdo de compostos
organicos volateis, muitas vezes prejudiciais a saude e ao meio ambiente. Na
protecdo do Meio Ambiente: o controle da emissdo de solventes para a atmosfera,
esta longe de ser o principal problema das industrias de tintas num futuro ndo muito
longinquo. A auséncia de solventes coloca as tintas de cura UV na categoria de
ecologicamente limpas e o ambiente de trabalho torna-se mais seguro, como mais

produtivo.

3.2.4 Ensaio de Erichsen - Curva Limite de Falha (CLF)

Um dos objetivos especificos deste trabalho foi levantar a curva CLF do
chapa polimérica PETG e PVC. Para o levantamento da CLF, foi utilizado ensaio
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Erichsen, no qual foi considerado adequado utilizacdo de seis CP's, ilustrado na
FIGURA 38.

FIGURA -38 CP's UTILIZADOS PARA O LEVANTAMENTO
DA CLF DOS POLIMEROS PETG E PVC.

S0 mm

S0 mm

FONTE: O autor ( 2017 ).

No total foram utilizados 6 CP's para construgdo da CLF dos polimeros
PETG e PVC, sendo todos estampados utilizando uma carga no anel de fixagao que
prende a chapa de aproximadamente 1000 Kgf.

Inicia o giro da manivela do equipamento em rotagdes aproximadamente 40
a 65rpm e parar no momento em que ocorre a ruptura que pode ser visto a olho nu
ou ouvindo um estralo caracteristico de ruptura. Na sequéncia a Tabela 3 informa as

dimensdes e quantidades de CP's preparados para os ensaios de Erichsen.

TABELA 3 — QUANTIDADE DE CP'S NECESSARIOS PARA OS ENSAIOS DE ERICHSEN

Dimensoes dos

Material CP's (mm) Quantidade Finalidade
PETG 90 X 90 3 . -
PVC 90 X90 4 Determinacao da CLF
Total de CP’s 6

FONTE: AUTOR (2018 ).

ApOs realizados os ensaios de Erichsen, os eixos maior e menor das elipses
formadas na malha impressa nos CP’'s deformados foram medidos com o auxilio de
um paquimetro digital, medindo as deformagdes verdadeiras maiores e menores

numa faixa central, conforme FIGURA 39 e 40.
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FIGURA -39 SUPERICIE POLIMERICA PETG CONVEXA ILUSTRANDO OS PONTOS DE MEDICAO
DAS DEFORMACOES MAIOR E MENOR, PARA LEVANTAMENTO DA CLF

FONTE: O autor ( 2017 ).

FIGURA -40 SUPERICIE POLIM_ERICA PVC CONVEXA ILUSTRANDO OS PONTOS DE MEDIGAO
DAS DEFORMACOES MAIOR E MENOR, PARA LEVANTAMENTO DA CLF

" FONTE: O autor ( 2017 ).

A curva CLF do polimero PETG e PVC é construida através das
deformagbes verdadeiras @7, e @2, que sdo calculadas com os valores das

deformagdes de engenharia. As deformacgdes relativas e1 e e2, sédo calculadas pelos

valores dos eixos maior e menor de cada elipse medida.

3.3 PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS COM ESTAMPAGEM INCREMENTAL

Na estampagem incremental foi usada uma ferramenta com geometria de
puncéao cilindrico com ponta arredonda e uma estratégia de trajetéria convencional
(paralela) de contorno, ilustrado na FIGURA 41, em que a movimentagdo da
ferramenta é feita de fora para dentro, do maior para o menor diametro do cone,

descrevendo circulos paralelos decrescentes. Os tempos de estampagem previstos
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para cada um dos CP’s nas simulagées com o software CAM, podem chegar até um

tempo maximo de 2h, e foi definido um plano de experimento contando com os

ensaios preliminares e suas réplicas, totalizando em 23 ensaios, conforme a Tabela
4.

FIGURA -41 ESTAMPAGEM INCREMENTAL CONVENCIONAL (PARALELA)
DE CONTORNO.

estratégia convencional
(a)

Y
[

vz

(b)
FONTE: HAGAN ( 2003 )
LEGENDA: a) Maior para menor diadmetro.
b) Circulos de fora para dentro e profundidade em Z.



TABELA 4 - MATRIZ DE PLANEJAMENTO DO PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL COM  ESTAMPAGEM INCREMENTAL.

Profundidade Angulo de
Ensaios de Estampagem
estampagem (mm) ( Graus)

1 10 80°
2 20 80°
3 10 700
4 20 700
5 30 700
6 40 700
7 50 700
8 60 700
9 10 60°
10 20 60°
11 30 60°
12 40 60°
13 50 60°
14 60 60°
15 62,4 60°
16 10 500
17 20 50°
18 30 50°
19 40 50°
20 10 45°
21 20 450
22 30 450
23 38,2 450

FONTE: O autor ( 2017 ).
NOTA: Estratégia CAM empregada: por convencional (paralela) de contorno ( espiral ).
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3.3.1. Ensaios de estampagem incremental com ferramental e maquina CNC

Os ensaios de estampagem incremental em polimeros PETG e PVC, foram
realizados com um ferramental especifico, de um puncédo cilindrico e um suporte,
ilustrado na FIGURA 42. No laboratério da Faculdade de Tecnologia SENAI-CIC
(SENAI-PR), setor de usinagem CNC, usou-se o ferramental VC131 da Villares
Metals para o pungdo e ago 1045 para o suporte de fixagdo das chapas a serem
estampadas. O puncdo foi temperado, revenido e usinado para acabamento,
obtendo uma dureza de 54 HRC pés tratamento térmico.

No laboratério de usinagem CNC da Faculdade de Tecnologia SENAI-CIC,
0s ensaios com estampagem incremental foram realizados em um centro de
usinagem ROMI Discovery 560, ilustrado na FIGURA 43.

FIGURA -42 DESENHO DO FERRAMENTAL UTILIZADO PARA EXECUCAO DOS
ENSAIOS DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE PONTO UNICO

R25
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\a
~
R 379,16
™

(a)

)

FONTE: O autor ( 2017 )
LEGENDA: a) Puncéo cotado.
b) Suporte montado em perspectiva.
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FIGURA -43 CENTRO DE USINAGEM E FERRAMENTAL UTILIZADO PARA EXECUGAO DOS
ENSAIOS DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE PONTO UNICO.

S |

FONTE: O autor ( 2017 )

3.3.2. Estratégias de estampagem convencional (paralela) de contorno com
edgecam 2014 R2 e pds-processamento

A estratégia de estampagem foi gerado pelo processo CAM — Computer
Aided Manufacturing utlizando o software EdgeCAM 2014 R2, através dos modelos
das superficies hemisféricas de estampagem definidos com o auxilio do Solidworks
2012 nas profundidades de domo de 10 e 60 mm.

EdgeCAM é um software que define as estratégias de usinagem com
maquinas-ferramenta CNC, também é uma ferramenta adequada para a geracao de
estratégias para estampagem incremental, ilustrado na FIGURA 38. E um software
que simula os processos de usinagem e gerar os programas CNC, formado por
cédigos, fungdes e coordenadas cartesianas que tornam possivel as operagdes a
partir da interpolagdo dos eixos da maquina-ferramenta CNC.

A FIGURA 44 ¢é mostrada a interface do programa, uma simulagdo da
estampagem incremental de uma superficie em formato hemisférico com

profundidade de domo de 60 mm.
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FIGURA -44 SOFTWARE EDGECAM, SIMULACAO DA ESTAMPAGEM INCREMENTAL
APOS SEU TERMINO
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FONTE: O autor (2017 ).

A estratégia de trajetdria da ferramenta de estampagem incremental com
EdgeCAM foi, convencional (paralela) de contorno , onde usou-se um pungao de 8
mm de didmetro, na qual, para fins de simulacdo no EdgeCAM foi substituido por
uma fresa tipo esférica (ballnose), que normalmente é empregada em operagdes de
acabamento em usinagem de superficies.

Os parametros de estampagem formam definidos como: pung¢ao de 50 rpm;
velocidade de avanco de 300 mm/min; velocidade de avanco em profundidade de
300 mm/min; avanco em profundidade de 0,2 mm por translacédo completa em torno
do eixo Z. Apos as simulagdes serem ajustadas no EdgeCAM, o pds-processamento
da estratégia de estampagem foi realizado para que fosse possivel carregar os
programas no computador do CNC do centro de usinagem. O pds-processamento foi
efetuado com um poés-processador para a conversao de linguagem de programagéao
compativel com o comando Siemens 810 D do centro de usinagem ROMI Discovery
560.
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4 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DE TRACAO

FIGURA 45 a 48, apresentam os graficos com os resultados especificos de
tenséo, deformacgao, forga e alongamento dos polimeros PETG e PVC.

A FIGURA 45, grafico de tensédo e deformagdo do PETG, apresenta uma
tensdo maxima de 44,05N/mm? e permanece quase que constante com a tensdo no

valor de 25N/mm?, ja na deformacéo atinge valor de 1,0mm/mm.

FIGURA -45 GRAFICO TENSAO E DEFORMAGAO - PETG

CURVA TENSAO E DEFORMACAO

—e—PETG

Tens&o M/mm?

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
Deformacdo mm/mm

FONTE: O autor ( 2017 ).
DESCRICAO DA FIGURA: Tensdo Méaxima = 44,05 N/mm?

A FIGURA 46, grafico de forgca e alongamento do PETG, apresenta uma
forca maxima de 1150N e permanece quase que constante com a for¢ca no valor de
650N, ja no alongamento atinge valor de 60 mm.
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FIGURA -46 GRAFICO FORCA E ALONGAMENTO - PETG

CURVA FORCA E ALONGAMENTO

—e—PETG

ForcaMN

Alongamento mm

FONTE: O autor (2017 ).
DESCRICAO DA FIGURA: Forga Maxima = 1150,0 N

A FIGURA 47, grafico de tensao e deformacgcao do PVC, apresenta uma
tensdo maxima de 40,99N/mm? e permanece quase que constante com a tensdo no

valor de 35N/mm?, ja na deformacéo atinge valor de 1,0mm/mm.

FIGURA -47 GRAFICO TENSAO E DEFORMACAO - PVC
CURVA TENSAO E DEFORMACAO

—e—FPVC

25,00

Ao Nfmm?

Ten

=]
[=]
[

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Deformagdo mm,/mm

FONTE: O autor (2017 ).
DESCRICAO DA FIGURA: Tens&o Maxima = 40,99 N/mm?2
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A FIGURA 48, grafico de forca e alongamento do PVC, apresenta uma forca

maxima de 1070N e permanece quase que constante com a forga no valor de 900N,
ja no alongamento atinge valor de 60 mm.

FIGURA -48 GRAFICO FORGCA E ALONGAMENTO - PVC
CURVA FORCA E ALONGAMENTO

1200

FarcalM
@

10 20 30 10 50

Alongamento mm

FONTE: O autor ( 2017 ).
DESCRICAO DA FIGURA: Forga Méaxima = 1070,0 N

FIGURAS 49 e 50, descrevem a comparagao entre os graficos com os
resultados especificos de tensao, deformacao, forga e alongamento dos polimeros
PETG e PVC.

A FIGURA 49, comparacao do grafico de tensédo e deformagao do PETG e
PVC, apresenta uma tensdo maxima de PETG = 44,05N/mm? E PVC= 40,05N/mm?,

com uma diferenga da tensdo maxima = 3,06 N/mm?, ja na deformagao atinge valor
de 0,5 a 1,0mm/mm.
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FIGURA -49 GRAFICO TENSAO E DEFORMACAO — PETG E PVC ( COMPARACAO )
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FONTE: O autor (2017 ).
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DESCRICAO DA FIGURA: Diferenca da Tens&do Maxima = 3,06 N/mm?

A FIGURA 50, comparagao do grafico de forga e alongamento do PETG e
PVC, apresenta uma forga maxima de PETG =1150N e PVC= 1070N, com uma

diferenca de 80,0N, ja no alongamento atinge valor de 30 a 60 mm.

FIGURA -50 GRAFICO FORGA E ALONGAMENTO - PETG E PVC ( COMPARAGCAOQ )
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DESCRICAO DA FIGURA:
FONTE: O autor ( 2017 ).
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Apo6s o corpo de prova de tracdo sofrer uma falha por estriccdo, que é

caracterizado por uma concentragao da maior parte da deformagdo em uma regiao
especifica o que além de prejudicar a conformabilidade do material, ocorre a fratura,
ilustrado na FIGURA 51.

FIGURA -51 FRATURA DO CORPO DE PROVA -ENSAIO DE TRACAO

FONTE: O autor ( 2017 ).

Faz-se um tratamento prévio das amostras para evitar acumulo de tensao
em regides em que existem falhas, que por sua vez, estdo relacionadas a problemas
de injegao dos corpos de prova, como a temperatura do molde, a pressao de injegcao
e 0 recalque entre outras variaveis que devem ser adequadamente selecionadas

para o sucesso da moldagem.

A fratura dos polimeros ducteis PETG e PVC, inicia com escoamento das
moléculas poliméricas, ocorrendo apés atingirem niveis de deformacdes irreversiveis
nos corpos de provas, acompanhado do fenbmeno de empesco¢gamento no ensaio
de tracdo. Apds iniciar o escoamento, as moléculas sao orientadas na direcao da
solicitagdo e ao atingirem um grau elevado de orientagdo, inicia o processo de
ruptura com o estiramento a frio das moléculas e chegando ao estagio final da

fratura.



4.2 RESULTADOS DE ESTAMPAGEM "
A estampagem incremental nos metais apresenta uma conformabilidade
influenciada principalmente pela espessura da chapa, pelo raio da ferramenta de
conformacgao e pela ductilidade do metal, mas na estampagem incremental para os
polimeros PETG e PVC, o valor inicial do angulo de estampagem tem maior
influéncia na estampabilidade.
FIGURA 52, apresenta pecas poliméricas de PETG com angulo de 10° a 45°
e profundidade de 20 a 62,4mm. Descri¢ao do resultados das pegas poliméricas:
- PETG com estampagem incremental a um angulo de 10° e profundidade de 20
mm, auséncia de fissuras e trincas;
- PETG com estampagem incremental a um angulo de 20° e profundidade de 40
mm, auséncia de fissuras e trincas;
- PETG com estampagem incremental a um angulo de 30° e profundidade de 40
mm, auséncia de fissuras e trincas;
- PETG com estampagem incremental a um angulo de 30° e profundidade de 62,4
mm, auséncia de fissuras e trincas;
- PETG com estampagem incremental a um angulo de 40° e profundidade de 40
mm, auséncia de fissuras e trincas;
- PETG com estampagem incremental a um angulo de 45° e profundidade de 38,2

mm, auséncia de fissuras e trincas;

FIGURA -52 ESTAMPAGEMM INCREMENTAL — PETG A (CONTINUA)
Material: Angulo Profundidade
PETG (°) (mm)
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FIGURA -52 ESTAMPAGEMM INCREMENTAL — PETG
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FIGURA — 52 ESTAMPAGEMM INCREMENTAL — PETG (CONCLUSAO)

40 40

45 38,2

FONTE: O autor ( 2017 ).

FIGURA 53, apresentam pecas poliméricas de PVC com angulos de 10° a
45° e profundidades de 20 a 40mm. Descricdo do resultados das pecas
poliméricas:

- PVC com estampagem incremental a um angulo de 10° e profundidade de 20 mm,
apresentou uma trinca circunferencial;
- PVC com estampagem incremental a um angulo de 20° e profundidade de 20 mm,

apresentou uma trinca circunferencial;
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- PVC com estampagem incremental a um angulo de 30° e profundidade de 20 mm,

apresentou uma trinca circunferencial;

- PVC com estampagem incremental a um angulo de 40° e profundidade de 40 mm,
apresentou uma trinca diagonal,

- PVC com estampagem incremental a um angulo de 45° e profundidade de 20 mm,

nao apresentou nem uma fissura e trinca;

FIGURA -53 ESTAMPAGEMM INCREMENTAL — PVC (CONTINUA)
Material: Angulo Profundidade
PVC (°) (mm)
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FIGURA -53 ESTAMPAGEMM INCREME
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4.2.1 Resultados das Falhas nos polimeros PETG e PVC
As pesquisas sobre El para polimeros PETG e PVC, foram constatado que
os polimeros adicionam novos fendmenos na caracterizacdo dos limites de
conformabilidade da estampagem incremental, introduzindo novos modos de falha
gue nao sao encontrados experimentalmente nos metais. A FIGURA 54 a 56 mostra

os tipos de falha encontrado na Estampagem Incremental.

A falha da trinca circunferencial € uma abertura de fissura ao longo da
direcdo circunferencial na zona de transi¢cdo entre a parede inclinada e o raio de

canto das pecas, ilustrado na FIGURA 54.

FIGURA -54 DEFEITO NA ETAMPAGEM INCREMENTAL
TRINCA CIRCUNFERENCIAL - PVC

FONTE: O autor (2017)

A mecanica de deformacdao associada ao modo de falha de trinca

circunferencial € causada por mecanismos de alongamento devido a tensbes de
tracdo - @@, ilustrado na FIGURA 55. A morfologia das trincas e seus caminhos de

propagacao, ao longo da diregao circunferencial sdo muito parecidos com os metais,

mas diferem nos modos de falha dos polimeros PETG e PVC.
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FIGURA -55 - TENSAO DE TRAGCAO
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FONTE: Franzen (2009 ).

A falha da deformacgé&o por enrugamento € desenvolvida pelas rugas ao
longo da parede inclinada das pegas ( FIGURA 56 ), no qual o modo de falha é
causado pela torcdo em torno do eixo de revolugdo na direcdo da rotacdo da
ferramenta de formagdo, onde € desencadeada na regido inferior da parede
inclinada, perto do raio de canto. A morfologia das rugas é uma clara indicagao de
dificuldades em resistir a torcdo de planos transversais radiais decorrentes do

movimento da ferramenta de formagao ao longo do percurso circula ( SILVA, 2010 e

FRANZEN, 2008 ).

FIGURA -56 — DEFEITO NA ETAMPAGEM INCREMENTAL
DEFORMAGAO POR ENRUGAMENTO -PETG

FONTE: O autor ( 2017 ).
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Na FIGURA 57, a deformacao é composta de duas falhas, a falha da trinca

circunferencial e a falha de enrugamento ao longo da espessura da parede, com
ligeira inclinagdo da parede para esquerda. Neste caso, a conformabilidade é
limitada pelo desenvolvimento de rugas ao longo da parede inclinada das pecas de

estampagem incremental que se ocorreu mais cedo do que a trinca circunferencial.

FIGURA -57 — DEFEITO NA ESTAMPAGEM INCREMENTAL -PETG
TRINCA CIRCUNFERENCIAL COM ENRUGAMENTO

FONTE: O autor (2017 ).

4.2.2 Resultados de Estampagem — DLF e CLF

Para obter cada curva de Diagrama Limite de Falha- DLF foram feitas duas
baterias de ensaios de tracdo, Erichsen e estampagem incremental em PETG e
PVC. Tomou-se o cuidado de medir a deformacéao €1, perpendicular a ruptura, pois
sendo €1 maior, € essa deformacao que provoca a ruptura, depois na direcdo da
ruptura, perpendicular a €1 foi medida a deformacéo €2.

Foi tomado o cuidado de medir, apds a conformagao dos corpos de prova,
os circulos impressos onde havia maiores deformagdes principais maiores e

menores, depois os valores foram plotados no grafico Excel.
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4.2.2.1 Resultados Experimentais dos Ensaios - PETG
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A partir dos dados resultantes dos ensaios de tragdo, Erichsen e

estampagem incremental no polimero PETG realizado com as geometrias de corpo-

de-prova, seguindo as normas, foi possivel construir o diagrama limite de falha
mostrado na FIGURA 58.

FIGURA -58 DIAGRAMA DE LIMITE DE FALHA- PETG

DIAGRAMA LIMITE DE FALHA - DLF
CHAPA PLASTICA TRANSPARENTE- PETG
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FONTE: O autor ( 2017 ).

O DLF obtido, a partir dos ensaios experimentais, foi possivel avaliar os

limites de deformacéao para os diferentes estados de deformacgao. Nele nota-se que a

nuvem de pontos apresenta diversos pontos de deformagdes em €1 proxima de

1,20, um ponto de deformagdo minima em €1 préxima de 0,10 e um ponto de

deformagdo maxima em €1 proxima de 1,4. Encontramos uma nuvem de pontos que

apresentam diversos pontos de deformacgdes em €2 préxima de -0,04, um ponto de

deformagdo minima em €2 préxima de -0,20 e um ponto de deformagdo maxima em

€2 proxima de 0,55.
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Observa no lado esquerdo do diagrama uma concentragdo de pontos de

deformacdes em €2 préxima a um estado de tensao uniaxial do que de embutimento
profundo. Pode-se observar que o valor de minima deformagdo nao ocorre no
estado plano de tensdes e deformacgdes (¢€2=0), algo que é geralmente observado
nesse tipo de representacéo.

A partir do grafico do diagrama de limite de falha, PETG foi realizado um
levantamento da curva de limite de falha, ilustrado na FIGURA 59. Esta curva limite
de falha- CLF passa sobre os pontos de maxima deformagado, ou seja, sobre os
pontos mais elevados do DLF. Sendo que a curva CLF é representada por uma reta
da ordem 1, onde os valores obtidos a acima da reta, correspondem a zona de falha
ou fratura, e os valores obtidos abaixo da reta representam uma zona segura ou

zona de boa conformabilidade.

FIGURA-59 DIAGRAMA DE LIMITE DE FALHA PETG COM CURVA CLF
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FONTE: O autor (2017)

A curva de limite de falha-CLF representada pela fungédo, y= -
1,0499x+1,1848 foi construida a partir do ponto de deformacgao €1= 1,18 e €2=-0,14
(CP’s de tragdo ) e do ponto de deformacao €1=0,69 e €2= 0,45 ( CP’s de
estampagem incremental PETG ).

Para a corregao ( compensagéo ) do erro cometido na construgéo do CLF,
com a deformacao €1 proxima de 1,20, pode ser considerada uma margem para

trabalho seguro de 10% ( faixa de estriccdo ) abaixo desse valor experimental, tem-
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se uma deformacdo maxima verdadeira possivel de 1,08 valida para todos estados

de deformacao representados pelo diagrama experimental.

4.2.2.2 Resultados Experimentais dos Ensaios — PVC

Os dados resultantes dos ensaios de tragdo, Erichsen e estampagem
incremental no polimero PVC realizado com as geometrias de corpo-de-prova,
seguindo as normas, foi possivel construir o diagrama limite de falha mostrado na
FIGURA 60.

FIGURA -60 DIAGRAMA DE LIMITE DE FALHA PVC59
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FONTE: O autor (2017).

O DLF obtido, a partir dos ensaios experimentais, foi possivel avaliar os
limites de deformacao para os diferentes estados de deformacdo. Nele nota-se que a
nuvem de pontos apresenta diversos pontos de deformagdes em €1 proxima de 0,5,
um ponto de deformagédo minima em €1 préxima de 0,0 e um ponto de deformacgao

maxima em €1 préxima de 0,9. Encontramos uma nuvem de pontos que apresenta
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varias deformacgdes em €2 proxima de 0,1, um ponto de deformagdo minima em €2

proxima de -0,40 e um ponto de deformagao maxima em €2 proxima de 0,6.
Observa-se lado esquerdo do diagrama uma regido de poucos pontos de
deformagdes em €2 proxima a um estado de tensao uniaxial do que de embutimento
profundo. Pode-se observar que o valor de minima deformagao ocorre no estado
plano de tensdes e deformagdes (€2=0), algo que é geralmente observado nesse
tipo de representacéo.
A partir do grafico do diagrama de limite de falha, PVC foi realizado um

levantamento da curva de limite de falha, ilustrado na FIGURA 61.

FIGURA -61 DIAGRAMA DE LIMITE DE FALHA PVC COM CURVA CLF
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FONTE: O autor (2017).

Para a curva CLF do PVC foi obtido uma reta de ordem 1, y=-0,0185x+0,70
na qual os valores posicionados acima da curva correspondem a ruptura e abaixo
representam uma faixa de boa estampabilidade. A curva de limite de falha- CLF y=-
0,0185x+0,70 apresentou limite de deformagdo com ponto de €1 proxima de 0,7.
Esta curva de limite de falha foi construida a partir do ponto de deformacéao €1= 0,75
e €2=-0,37 ( CP’s de tracédo ) e do ponto de deformacéo €1=0,72 e €2= 0,55 ( CP’s

de estampagem incremental PVC).
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4.2.2.3 Comparagao dos Resultados Experimentais dos Ensaios: PETG e PVC

A partir do grafico do diagrama de limite de falha, PETG e PVC foi realizado
um levantamento das curvas de limite de falha, para efeito comparativo, ilustrado
FIGURA 61. Nota-se que a nuvem de pontos apresenta diversos pontos de
deformacdes, um ponto de deformagao minima em €1 proxima de 0,0 e um ponto de
deformagao maxima em €1 proxima de 1,4. Encontramos uma nuvem de pontos que
apresentam varias deformagdes, um ponto de deformagao minima em €2 préxima de
-0,40 e um ponto de deformacdo maxima em €2 préxima de 0,6.

Observa no lado esquerdo do diagrama, uma concentragdo de pontos de
deformacdes em €2 préxima a um estado de tensdo uniaxial do que de embutimento
profundo. Pode-se observar que o valor de minima deformagao ocorreu no estado
plano de tensdes e deformacdes (€2=0) somente para o polimero PVC.

A partir do grafico do diagrama de limite de falha, PETG e PVC foi realizado

um levantamento de duas curvas de limite de falha, ilustrado na FIGURA 62.

FIGURA -62 COMPARAGAO DIAGRAMA DE LIMITE DE FALHA PETG E
PVC COM 2 CURVAS CLF
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FONTE: O autor ( 2017 ).
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A curva de limite de falha -CLF de PETG com polinbmio de ordem 1, y=

-1,0499x+1,1848 apresentou limite de deformacéo com valor de €1 proxima de 1,20,
e a curva de limite de falha-CLF de PVC com polinbmio de ordem 1, y= -
0,0185x+0,70 apresentou limite de deformagdo com ponto de €1 proxima de 0,7.
Ambas as curvas apresentam os pontos de deformagao minima em €2 préxima de

-0,2 e um ponto de deformagao maxima em €2 proxima de 0,5.

- 05 . ;
Ahemosférico = f_012(—l,0499 €1+ 11848 ) de (PETG) (4.2.2.3-1)

Ahemisférico= 0,7189 ua

. 0,5
Ahemosférico= | . (—0,01851+0,70) de
! f-“( ) (PVC) (4.2.2.3-2)

Ahemisférico= 0,4881 ua

Analisando o resultado das integracdes das duas equagdes ( 4.2.2.3-1 e
4.2.2.3-2) obtemos a diferenga das areas sob as duas curvas ( PETG e PVC ) um
valor de 0,2308 ua, que corresponde a 32,16% em favor ao PETG, o que significa
um aumento de capacidade nos ensaio de tragao, Erichsen e estampagem
incremental, mantendo o0s mesmos parametros envolvidos nos ensaios:
velocidade de avancgo, velocidade de avango em profundidade, angulos de
estampagem e profundidade do passe vertical. Essa diferenca de 32,16% para
material PETG, representa maior capacidade de se deformar numa situagcdo de

estampagem comparado com polimero PVC.



4.2.2.4 Resultados da Variacado de Espessura dos Polimeros: PETG e PVC %

A variagao na espessura (s1) € um dado muito importante quando se analisa
a estampagem de chapa polimérica PETG e PVC. Apds o final dos testes o
experimento (Angulo de parede 45° -PVC e 70° - PETG), foi cortado para medic&o
das espessuras apés o processo de ISF, como mostra a FIGURA 63 e 64. Para a
execugcao das medicdes foi usado um Paquimetro Digital da marca Stainless

Hardened com 0,01 mm de precisao.

FONTE: O autor (2017).

Chapa PVC de 2mm de espessura ocorreu uma variagao da espessura (s1)

nos pontos:
A=191Tmm
B=1,41mm
C=1,28 mm

Através da analise na espessura da chapa PVC foi possivel verificar que as
medi¢cdes realizadas fica em aproximadamente espessura minima =1,28 mm,

maxima = 1,91mm e a média = 1,41mm.
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FIGURA -64 VARIACAO DA ESPESSURA NA CHAPA PETG - 70° ( PONTOSA,B,CeD

FONTE: O autor (2017 ).

Chapa PETG de 2mm de espessura ocorreu uma variacao da espessura

(s1) nos pontos:

A =1,82mm
B =0,80 mm
C=0,67 mm
D =0,61 mm

Através da analise na espessura da chapa PETG foi possivel verificar que as
medicdes realizadas fica em aproximadamente espessura minima = 0,61 mm,

maxima = 1,82mm e a média ( pontos C e D )= 0,64 mm.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Através dos experimentos praticos, foi demonstrado que é possivel adaptar
recursos da area de usinagem (softwares CAD/CAM, equipamentos, ferramentas e
centros de usinagem CNC) para a fabricagao de chapas poliméricas PETG e PVC
através de estampagem incremental.

A gravacgao dos circulos nas chapas antes da estampagem, proporcionou
um bom resultado possibilitando a medicdo das deformacdes na chapas de PETG e
PVC apo6s a estampagem. Baseado nos resultados obtidos através dos ensaios de
tracdo, pode-se qualificar a chapa polimérica PETG como um material de boa
conformabilidade uma vez que o no grafico de tensdo e deformagdo apresentou
valores de tensdo maxima de PETG = 44,05N/mm? acima do PVC= 40,05N/mm?.

Na estampagem incremental para os polimeros PETG e PVC, conclui-se que

o valor inicial do angulo de estampagem tem maior influéncia na estampabilidade.
Na identificacdo do material mais adequado para a estampagem incremental do
perfil definido, o polimero PETG apresentou melhores resultados. Angulo de
conformacgao foi a maior dificuldade encontrada na estampagem incremental de
polimeros, que € encontrar o Angulo maximo de conformacao.

PETG apresentou os melhores resultados de falhas em relagdo ao PVC,
onde a falha da trinca circunferencial surgiu no PVC, porém a falha deformacao por
enrugamento e a falha da trinca circunferencial com a falha de enrugamento ao
longo da espessura da parede ocorreram somente na chapa polimérica PETG,
demonstrando que este material polimérico possui maior conformabilidade.

O processo de estampagem incremental de polimeros PETG e PVC,
utilizando chapas com dimensdes de 140 x 140 mm, espessura de 2,0 mm,
ferramenta de conformacao de 8 mm de didmetro, com angulo maximo da pecga, que
foi de 45° e profundidade de até 38,2 mm para PETG, sendo que para a chapa
polimérica PVC nao foi possivel realizar a conformagdo, o mesmo se rompeu antes
dos 25mm de profundidade. Conclui-se que a chapa polimérica PETG ¢é a mais
indicada para a estampagem incremental, conseguindo obter melhores resultados

que a chapa polimérica PVC.
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No grafico do diagrama de limite de falha, PETG e PVC foi realizado um

levantamento das duas curvas de limite de falha- CLF, analisando o resultado das
integracbes de duas equacgbes, obtemos uma diferengca das areas sob as duas
curvas CLF ( PETG e PVC ) um valor de 0,2308 ua, que corresponde a 32,16% em
relacdo ao PETG, o que representa maior capacidade de se deformar em relagéao
ao polimero PVC.

Os resultados da variagdo da espessura mostraram o alongamento e
espessura final da chapa conformada, assim demonstrando a resisténcia do PETG

e PVC no processo de estampagem incremental e que a conformagao incremental
possui uma estreita correlagdo com o angulo de parede (), y=45° (PVC)e y=

70° ( PETG ). Conclui-se facilmente, que ao aumentar-se o angulo de parede a
espessura da parede ira diminuir, e que a um determinado angulo, a espessura
atinge o valor minimo e ocorre a fratura. Portanto até uma certa extensao, o angulo
de parede pode ser caraterizado como limite de conformabilidade. Por fim,
comparando as variacao da espessura entre chapas poliméricas PETG e PVC,
onde PVC obteve uma média de espessura = 1,41mm e PETG obteve uma média
de espessura = 0,64mm, observa- se um aumento da 0,77mm ( 54,60% ) da

espessura média pela chapa de PETG em relagao ao PVC.

5.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Testar outros materiais plasticos como: PEAD, PLA, POM, PP, PE, PVC,
PET, PETG na Estampagem Incremental com calor e usar ferramentas de
didmetros superiores a 8 mm. A estampagem incremental com calor melhora e
aumenta as condigdes de estampabilidade, ja o uso de ferramentas com diametros

superiores a 8mm diminuim a presséo e o atrito na chapa polimérica.
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