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PREFÁCIO 

 

A exemplo do ensino e da extensão, a pesquisa no âmbito da Engenharia Mecânica apresenta-se 

bastante ampla e diversificada. A ramificação mais canônica dessa modalidade de engenharia aponta para 

três áreas fundamentais: Projeto de Sistemas Mecânicos, Ciências Fluidotérmicas e Processos de 

Fabricação. Outras subdivisões, como Dinâmica e Vibrações, Mecatrônica e Metrologia, flutuam entre as 

três grandes áreas. Sendo assim, a nucleação e o crescimento do Grupo de Pesquisa em Manufatura 

Inteligente (GPMI), devidamente registrado no Diretório dos Grupos de Pesquisa do CNPq e reconhecido 

pela UFSCar, têm sido salutar no sentido da consolidação do Departamento de Engenharia Mecânica 

(DEMec) e do curso de graduação em Engenharia Mecânica. Da mesma forma, O GPMI se mostra 

essencial enquanto alicerce para o recém-criado curso de mestrado acadêmico dentro do Programa de Pós-

Graduação em Engenharia Mecânica (PPGEMec), conferindo-lhe vocação e identidade. Finalmente, a 

comunicação e a difusão dos resultados obtidos pelo grupo propiciam o alinhamento do mesmo ao lema 

da UFSCar: excelência acadêmica 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 à área de Manufatura, promovendo discussões 

profícuas e de alto nível com o público interno e externo à universidade. Como objetivos específicos, 

destacam-se a exposição dos estudantes de graduação e pós-graduação a um ambiente de conferência 

científica sem sair de casa e a oportunidade de contar com convidados com grande potencial de 

contribuição a essa área 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 participação de uma parcela significativa de 

estudantes. 
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Resumo: No presente trabalho é investigado o comportamento das chapas de alumínio de uso industrial QQ-A-250/5 

‘T3’ (2024), com 0,40mm de espessura, quando exposto ao processo de Estampagem Incremental (EI). Especificamente 
para a pesquisa, foi utilizada a modalidade de EI de Ponta Única com uma ferramenta de ponta semiesférica. Foi 

elaborado um modelo em Elementos Finitos (EF) por meio do uso do software ABAQUS (Dassault Systèmes) com dados 

materiais colhidos anteriormente em ensaio de tração, possibilitando aproximar na simulação os valores adquiridos nos 

experimentos reais. Experimentos e análises por EF foram executados sobre alguns casos que combinam raio da ponta 

de ferramenta e passo diferentes. Foi feito o cálculo das forças de processo por EF e estes valores foram comparados com 

um modelo matemático ajustado por outros autores sobre os parâmetros do processo para a liga de alumínio utilizada. 

Mostrou-se que com baixo tempo de processamento computacional com os presentes modelos foi possível obter uma 

previsão de forças cujos erros em relação ao modelo da literatura ficaram enquadrados em uma faixa restrita de previsão. 

Isto aponta para a viabilidade da técnica de previsão discutida às aplicações industriais com peças mais complexas. 

Palavras-chaves: Estampagem incremental, Alumínio, Elementos finitos, Conformação de chapas. 

1. INTRODUÇÃO

Na Estampagem Incremental (EI), assim como nos 

processos mecânicos convencionais, devem ser 

considerados os diversos parâmetros a serem analisados 

durante sua aplicação. 

Este artigo apresenta uma avaliação da influência das 

ações das forças na EI do tipo de ponta única, com 
ferramenta de ponta semiesférica rotativa simulada em um 

modelo elaborado em Elementos Finitos (EF), a fim de 

prever as ocorrências na deformação obtida na 

estampagem de chapas finas do alumínio 2024. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS

A estampagem foi feita em chapas de Alumínio QQ- 

A-250/5 ‘T3’ (2024) com dimensões de 0,4 x 77 x 127 

mm. Para cada experimento foi determinado o percurso e

o incremento das ferramentas por programação em uma

máquina CNC da marca Romi e modelo D800.

Em todos os experimentos foi desenvolvida uma 

geometria cônica e em espiral, sendo mantidos a rotação 

da ferramenta em 1000 RPM e um avanço 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 o eixo Z iniciou-se em 0,5 mm, percorrendo uma 

forma circular com profundidade de 15 mm, mantendo um 

ângulo de 45° de parede em relação a ferramenta. 

O modelo para análises em EF foi construído com o 
auxílio do software ABAQUS, para analisar a influência 

do atrito, das tensões e forças aplicadas durante a EI, 

fixando-se a malha e variando-se as condições de 

contorno. 

Figura 1: Experimento de EI. 

As ferramentas foram simplificadas em formas 

semiesféricas e assim como o prensa-chapas foram 

determinadas como elementos rígidos. 

Figura 2: Modelo do EF. 
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Para análise da malha foram levadas em consideração 

as forças obtidas no final da simulação e as análises feitas 

nos elementos escolhidos conforme a realização do trajeto 

da ferramenta com a superfície da chapa. Na predição dos 

valores da força no eixo Z Fz, Aerens et al. (2010) 

desenvolveram a variável dependente Fs, que é a força em 

Z dada em Newton. 

𝐹𝑠 = 0,0716 𝑅𝑚 𝑡1,57𝑑𝑡0,4𝛥ℎ0,09𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼 (1) 

em que, Rm é o valor de resistência a tração (𝑁/𝑚𝑚2), t é 

a espessura da chapa (mm), dt é o diâmetro da ferramenta 

(mm), α é o valor do ângulo da parede e Δh é altura do 

scallop relacionado ao incremento de profundidade Δh1. 

𝛥ℎ = 2 𝑠𝑖𝑛 𝛼√𝛥ℎ1(𝑑𝑡 − 𝛥ℎ1) (2) 

3. RESULTADOS PRELIMINARES

No aspecto final das chapas extraídas em 2 casos que 

combinam raio da ferramenta e passos diferentes, nota-se 

o detalhe da Fig. 3 com a indicação da abertura da trinca,

o que condicionou a interrupção do processo.

Figura 3: Trincas no experimento. 

A Fig. 4 ilustra em superposição as curvas de forças 

nas direções X, Y e Z, bem como os deslocamentos na 

direção Z, para o caso de EI em que a ferramenta tinha raio 

de 3 mm, com passos de 0,20 mm. Esta configuração 

refere-se ao caso experimental demonstrado na figura 3. 

Não serão demonstradas as curvas para os outros casos. 

Elas foram obtidas numericamente para um deslocamento 

de 15 mm, mas os dados efetivos de forças contemplaram 

uma região de análise dos gráficos em que os 

deslocamentos eram menores ou iguais aos efetivos em 

seus respectivos experimentos. 

Figura 4: Previsão das forças na EI. 

A previsão de esforços nos vários casos demonstrou 

uma grande oscilação das cargas. É possível que isto seja 

uma penalização de caráter numérico devido ao fato de 

que simplificações foram adotadas na implementação do 

modelo de EF para que as análises durassem em torno de 

20 minutos para serem executadas. 

A Tab. 1 traz um comparativo das forças aplicadas ao 

eixo Fz a partir da estimativa pela Eq.(1) dos autores e por 

EF. Observa-se que foi desconsiderada neste estudo a 

influência da rotação da ferramenta pois a presença dos 

valores de rotação empregados nas simulações em 
comparação com os cálculos realizados implicaram em 

uma redução média de apenas 5% da força final no eixo Z 

(AL-OBAIDI; KRÄUSEL, 2016). 

Observa-se que os valores obtidos por EF ficaram em 

geral menores que os valores obtidos da Eq.(1) Verifica- 

se que o módulo de erros de previsão ficou abaixo de 30%. 

Dos valores obtidos por EF destacou-se na Tab. 1 o 

pico mais pronunciado em cada caso. 

Tabela 1: Comparação dos valores do experimento. 

Por outro lado, das estimativas obtidas pela Eq. (1), 

consideram-se as investigações feitas pelos autores da 

equação. Estes ponderaram pelo fato de que as equações 

apresentadas em seu trabalho para vários materiais 
referiram-se às curvas ajustadas a partir de uma 

quantidade grande de experimentos, com variações em 

suas condições. Disto, para a liga de Alumínio 2024 foi 

estimado que o erro de previsão da equação em relação aos 

seus experimentos ficou entre +10% e −24%. Estes 

autores trabalharam com ferramentas de raio maior ou 

igual a 10mm. 

Os erros de predição de força neste trabalho poderiam 

ser estimados a partir de uma composição entre os valores 

da Tabela 1 e os valores obtidos pela Eq. (1) para a liga de 
alumínio utilizada. Assim, estima-se que o padrão de 

implementação por EF empregado neste trabalho deverão 

produzir erros compostos em relação a experimentos 

futuros que fique na faixa entre +9% e −45%. 

Considerações adicionais podem ser feita acerca de 

melhorias ao modelo de EF empregado e que possam 

contribuir com uma previsão mais robusta dos esforços 

desejados. 

4. CONCLUSÃO

Erros de predição da força em Z para o estudo foram 

estimados para ficarem entre +9% e −45% quando 

comparado com trabalho de outros autores. A condição de 

implementação dos presentes modelos mediante esta faixa 

de erros de predição sugere a busca por melhorias 
discutidas. Dentre elas, destacam-se a melhoria, no âmbito 

do modelo de EF, sobre as condições de travamento da 

borda da chapa na matriz e sobre a escolha do modelo de 

atrito e seu coeficiente. Vale enfatizar a importância em se 
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manter o tempo de processamento computacional baixo 

(20 minutos) para que a disseminação em âmbito industrial 

da técnica seja atrativa, mesmo com erros de predição 

enquadrados na faixa acima citada. 
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