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INTRODUCAO

O processo de estampagem incremental de ponto simples, também conhecido como SPIF, do inglés Single
Point Incremental Forming, é uma alternativa & estampagem convencional no que se refere a confec¢do de pecas
de prototipagem e com elevado nivel de customizacdo. No SPIF, a chapa metélica é conformada progressivamente
por uma ferramenta de ponta hemisférica, eliminando a necessidade de matrizes especificas, tornando o processo
de prototipagem mais barato. O SPIF é aplicado principalmente a chapas finas de materiais com elevada ductilidade
e baixo limite de escoamento, como ligas de aluminio, por apresentarem menor forca de conformacdo em
comparacdo aos agos!. Além disso, o SPIF suporta maiores deformagfes sem apresentar estriccdo?3*. Nesse
estudo o SPIF foi aplicado a folhas de Flandres, amplamente utilizadas na indlstria de embalagens metalicas, para
avaliar a influéncia dos parametros de processo - rotagdo da ferramenta, trajetoria, lubrificagdo e angulo de
conformacéo® - sobre o comportamento mecanico do material.

METODOLOGIA

Para o ensaio SPIF foi adotado como padrdo uma geometria piramidal, ferramentas com ponta hemisférica
com raio de 10; 7,5; 5; e 2,5 mm. A rotacao e trajetdria da ferramenta foram programadas em funcéo da geometria
da peca e da ferramenta, para minimizar o contato com deslizamento. Foi aplicada uma fina camada de 6leo
lubrificante entre a superficie da chapa e da ferramenta. O ensaio foi conduzido utilizando um centro de usinagem
CNC (Computer Numerical Control), que se refere a um sistema de controle numérico computadorizado, responséavel
por comandar o movimento de ferramentas e pecas com alta precisdo. A Figura 1 mostra um esquema das etapas
do trabalho. Inicialmente foi desenvolvido um gravador de grade adaptando uma impressora 3D com uma caneta
permanente (a). Em seguida, o ensaio SPIF foi conduzido no ferramental desenvolvido (b). Foram realizadas
medidas de deformacdo da superficie da amostra (c). Utilizando o microscépio confocal interferométrico Leica
DCM3D (d), foram feitas analises de topografia (e) da superficie da chapa e medidas de rugosidade apos a
conformacéo.

Figura 1 — Esquema do processo adotado para avaliagdo da influéncia dos parametros de SPIF: (a) dispositivo de gravacgao de
chapa adaptado a impressora 3D, (b) processo de estampagem incremental de ponto simples em CNC, (c) resultado da chapa
estampada e medi¢do da deformacéo, (d) analise da topografia da chapa p6s conformacéo no microscopio confocal e (e)

resultados de rugosidade e imagem da topografia
\ A

(e) (d)
Fonte: Proprio autor (2024).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir de analise experimental, o0 maior angulo de estampagem obtido foi de 45°. A rugosidade da chapa
medida para o estado como recebido foi de (0,494+0,01) um. A Figura 2(b) mostra que a rugosidade aumentou apés
0 SPIF, variando conforme o raio da ferramenta. A ferramenta com raio de 10 mm apresentou um valor semelhante
ao obtido pela ferramenta de raio 2,5 mm. As ferramentas com raios de 5 mm e 7,5 mm apresentaram um valor de
rugosidade um pouco maior. Os pardmetros de processo foram selecionados para que a rugosidade obtida fossem
a mesma. Visualmente, o raio de 10 mm proporcionou melhor acabamento, embora tenha sido observado
amassamento devido ao movimento da ferramenta. Raios menores geraram vincos mais pronunciados, conferindo
maior resisténcia geométrica, conforme mostrado na Figura 2(a) e (b). Em concordancia com a literatura3, o diametro
da ponta da ferramenta € um dos parametros que mais influencia os resultados do SPIF, afetando tanto a rugosidade
quanto a qualidade superficial das pecas conformadas.

Figura 2 — Chapa de Flandres conformada por SPIF com ferramenta de raio de (a) 2,5 mm, (b) 10mm e resultados de
rugosidade média para os quatros raios de ferramenta testados, a 0° e 90° em relacéo a direcédo de laminagéo da chapa
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Fonte: Proprio Autor (2024).

CONCLUSOES

Os resultados indicam que a varia¢do do didmetro da ferramenta tem grande influéncia sobre o acabamento
da chapa de Flandres com espessura de 0,19 mm. O valor do maximo angulo de estampagem foi de 45°. Para esse
angulo, foi observado que para raios menores existe maior estabilidade geométrica da peca e para raios maiores
h& um amassamento durante o translado da ferramenta. Para os raios de 2,5 e 5 mm foi observado um padréo
irregular macroscépico na superficie interna, o qual nao foi captado pelo medidor de rugosidade. O contato com a
ferramenta aumenta a rugosidade média da superficie entre 2,5 e 3,7 vezes.
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