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PREFACIO

A exemplo do ensino e da extensdo, a pesquisa no ambito da Engenharia Mecénica apresenta-se
bastante ampla e diversificada. A ramificacdo mais canonica dessa modalidade de engenharia aponta para
trés areas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecénicos, Ciéncias Fluidotérmicas e Processos de
Fabricacdo. Outras subdivisdes, como Dinamica e VibracGes, Mecatronica e Metrologia, flutuam entre as
trés grandes areas. Sendo assim, a nucleacdo e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura
Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretério dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido
pela UFSCar, tém sido salutar no sentido da consolidacdo do Departamento de Engenharia Mecanica
(DEMec) e do curso de graduagdo em Engenharia Mecanica. Da mesma forma, O GPMI se mostra
essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado académico dentro do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Mecénica (PPGEMec), conferindo-lhe vocacgéo e identidade. Finalmente, a
comunicacdo e a difusdo dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema
da UFSCar: exceléncia académica e compromisso social. O objetivo geral do "V Workshop de Pesquisa
em Manufatura™ consiste em disseminar os trabalhos em andamento dentro do Grupo de Pesquisa em
Manufatura Inteligente (GPMI) e de outros grupos afins a area de Manufatura, promovendo discussoes
proficuas e de alto nivel com o publico interno e externo a universidade. Como objetivos especificos,
destacam-se a exposicdo dos estudantes de graduacdo e pds-graduacdo a um ambiente de conferéncia
cientifica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de
contribuicdo a essa area do conhecimento. O evento foi realizado ao longo do dia 10 de dezembro de 2021,
de forma online, de maneira a viabilizar e fomentar a participacdo de uma parcela significativa de

estudantes.
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PREVISAO DE FORCAS NA ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE CHAPA
FINA METALICA POR MEIO DE EXPERIMENTOS E ANALISES POR
ELEMENTOS FINITOS

Tony Emerson Marim ®
Sérgio Henrique Evangelista @

(@ Mestrando, Universidade Federal de S&o Carlos, Brasil, marim.tonyemerson@gmail.com

@ Professor Dr. Universisdade Federal de Sdo Carlos, Brasil, toddyprof@ufscar.br

Resumo: No presente trabalho é investigado o comportamento das chapas de aluminio de uso industrial QQ-A-250/5
‘T3’ (2024), com 0,40mm de espessura, quando exposto ao processo de Estampagem Incremental (El). Especificamente
para a pesquisa, foi utilizada a modalidade de El de Ponta Unica com uma ferramenta de ponta semiesférica. Foi
elaborado um modelo em Elementos Finitos (EF) por meio do uso do software ABAQUS (Dassault Systemes) com dados
materiais colhidos anteriormente em ensaio de tracdo, possibilitando aproximar na simulacdo os valores adquiridos nos
experimentos reais. Experimentos e analises por EF foram executados sobre alguns casos que combinam raio da ponta
de ferramenta e passo diferentes. Foi feito o calculo das forcas de processo por EF e estes valores foram comparados com
um modelo matematico ajustado por outros autores sobre os parametros do processo para a liga de aluminio utilizada.
Mostrou-se que com baixo tempo de processamento computacional com os presentes modelos foi possivel obter uma
previsdo de forcas cujos erros em relagcdo ao modelo da literatura ficaram enquadrados em uma faixa restrita de previséo.
Isto aponta para a viabilidade da técnica de previsdo discutida as aplicacdes industriais com pecas mais complexas.

Palavras-chaves: Estampagem incremental, Aluminio, Elementos finitos, Conformacéo de chapas.

1. INTRODUCAO

Na Estampagem Incremental (El), assim como nos
processos  mecanicos  convencionais, devem  ser
considerados os diversos pardmetros a serem analisados
durante sua aplicagéo.

Este artigo apresenta uma avaliacdo da influéncia das
acOes das forcas na El do tipo de ponta Unica, com
ferramenta de ponta semiesférica rotativa simulada em um
modelo elaborado em Elementos Finitos (EF), a fim de
prever as ocorréncias na deformacdo obtida na
estampagem de chapas finas do aluminio 2024.

2. MATERIAIS E METODOS

A estampagem foi feita em chapas de Aluminio QQ-
A-250/5 ‘T3’ (2024) com dimensdes de 0,4 x 77 x 127
mm. Para cada experimento foi determinado o percurso e
0 incremento das ferramentas por programacdo em uma
méaquina CNC da marca Romi e modelo D800.

Em todos os experimentos foi desenvolvida uma
geometria conica e em espiral, sendo mantidos a rotagao
da ferramenta em 1000 RPM e um avango constante de F
=200 mm/min. sobre a chapa nos eixos X, Y e Z, por meio
de ferramenta semiesférica. O incremento vertical inicial
sobre 0 eixo Z iniciou-se em 0,5 mm, percorrendo uma
forma circular com profundidade de 15 mm, mantendo um
angulo de 45° de parede em relagdo a ferramenta.

O modelo para anélises em EF foi construido com o
auxilio do software ABAQUS, para analisar a influéncia
do atrito, das tensdes e forgas aplicadas durante a El,

fixando-se a malha e variando-se as condicdes de
contorno.

Ferramenta de

—ponta esférica R6)

Figura 1: Experimento de EI.

As ferramentas foram simplificadas em formas
semiesféricas e assim como o prensa-chapas foram
determinadas como elementos rigidos.

Ferramenta de ponta esférica

Prensa Chapas

Chapa de aluminio

Figura 2: Modelo do EF.
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Para analise da malha foram levadas em consideracéao
as forcas obtidas no final da simulagéo e as anélises feitas
nos elementos escolhidos conforme a realizacéo do trajeto
da ferramenta com a superficie da chapa. Na predicdo dos
valores da forca no eixo Z Fz, Aerens et al. (2010)
desenvolveram a variavel dependente Fs, que é a forca em
Z dada em Newton.

Fs = 0,0716 Rm t157dt04Ah%%«q cos a (1)

em que, Rm é o valor de resisténcia a tragdo (N/mm?2), t é
a espessura da chapa (mm), dt é o diametro da ferramenta
(mm), o é o valor do angulo da parede e A4 é altura do
scallop relacionado ao incremento de profundidade A4,

Ah = 2 sin a/Ah1(dt — AhY) 2)
3. RESULTADOS PRELIMINARES

No aspecto final das chapas extraidas em 2 casos que
combinam raio da ferramenta e passos diferentes, nota-se
o detalhe da Fig. 3 com a indicagdo da abertura da trinca,
0 que condicionou a interrupgao do processo.

Figura 3: Trincas no experimento.

A Fig. 4 ilustra em superposicdo as curvas de forgas
nas direcbes X, Y e Z, bem como os deslocamentos na
direcdo Z, para o caso de El em que a ferramenta tinha raio
de 3 mm, com passos de 0,20 mm. Esta configuracdo
refere-se ao caso experimental demonstrado na figura 3.
N&o serdo demonstradas as curvas para 0S outros casos.
Elas foram obtidas numericamente para um deslocamento
de 15 mm, mas os dados efetivos de forgas contemplaram
uma regido de andlise dos graficos em que os
deslocamentos eram menores ou iguais aos efetivos em
Seus respectivos experimentos.

100.

Forgas [N]
—
o ©
S =9 9 ¢
— T

T
3.0 [x1.E3]

Tempo [s]

«—= Deslocamento da ferramenta (Eixo Z)
—— Previsao das forgas em Z
— Previsao das forgas em X
— Previsao das forgas em Y

Figura 4: Previsdo das forgas na El.

A previsdo de esfor¢os nos varios casos demonstrou
uma grande oscilagdo das cargas. E possivel que isto seja

uma penalizacdo de carater numérico devido ao fato de
que simplificagBes foram adotadas na implementacgéo do
modelo de EF para que as analises durassem em torno de
20 minutos para serem executadas.

A Tab. 1 traz um comparativo das for¢as aplicadas ao
eixo Fz a partir da estimativa pela Eq.(1) dos autores e por
EF. Observa-se que foi desconsiderada neste estudo a
influéncia da rotacdo da ferramenta pois a presenca dos
valores de rotacdo empregados nas simulagBes em
comparagdao com os calculos realizados implicaram em
uma reducao média de apenas 5% da forca final no eixo Z
(AL-OBAIDI; KRAUSEL, 2016).

Observa-se que os valores obtidos por EF ficaram em
geral menores que os valores obtidos da Eq.(1) Verifica-
se que o maodulo de erros de previsao ficou abaixo de 30%.

Dos valores obtidos por EF destacou-se na Tab. 1 o
pico mais pronunciado em cada caso.

Tabela 1: Comparacao dos valores do experimento.

Valores

Erro % em relacao
ao estimado pela

b

Raio da Passo Valores

por

ferramenta (incremento) conforme Eq.  Elementos finitos E
(1) q. (1)
R 6mm 0,5 3922N 328N -164 %
R 3mm 05 3142N 311N -1,01%
R 6mm 02 3326N 233N -299%
R 3mm 02 2664 N 234N -122%

Por outro lado, das estimativas obtidas pela Eq. (1),
consideram-se as investigacGes feitas pelos autores da
equacdo. Estes ponderaram pelo fato de que as equagdes
apresentadas em seu trabalho para varios materiais
referiram-se as curvas ajustadas a partir de uma
quantidade grande de experimentos, com variaces em
suas condicBes. Disto, para a liga de Aluminio 2024 foi
estimado que o erro de previsdo da equacdo em relacdo aos
seus experimentos ficou entre +10% e —24%. Estes
autores trabalharam com ferramentas de raio maior ou
igual a 10mm.

Os erros de predigdo de forca neste trabalho poderiam
ser estimados a partir de uma composicdo entre os valores
da Tabela 1 e os valores obtidos pela Eq. (1) para a liga de
aluminio utilizada. Assim, estima-se que o padrdo de
implementacdo por EF empregado neste trabalho deverédo
produzir erros compostos em relacdo a experimentos
futuros que fique na faixa entre +9% e —45%.

Consideracdes adicionais podem ser feita acerca de
melhorias ao modelo de EF empregado e que possam
contribuir com uma previsdo mais robusta dos esforgos
desejados.

4. CONCLUSAO

Erros de predi¢do da forca em Z para o estudo foram
estimados para ficarem entre +9% e —45% quando
comparado com trabalho de outros autores. A condicéo de
implementacédo dos presentes modelos mediante esta faixa
de erros de predicdo sugere a busca por melhorias
discutidas. Dentre elas, destacam-se a melhoria, no &mbito
do modelo de EF, sobre as condi¢des de travamento da
borda da chapa na matriz e sobre a escolha do modelo de
atrito e seu coeficiente. Vale enfatizar aimportancia em se

20



manter o tempo de processamento computacional baixo
(20 minutos) para que a disseminacdo em ambitoindustrial
da técnica seja atrativa, mesmo com erros de predi¢do
enquadrados na faixa acima citada.
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