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RESUMO

Na Engenharia de Fabricagdo, existem diversas areas de conhecimento voltadas ao estudo dos processos de
fabricacdo que ddo origem aos produtos fornecidos para as industrias de transformacdo e produtos destinados
aos consumidores finais que podem ser processados a partir de chapas, fios, barras e perfis. Em ambos os
casos, um dos processos de fabricagdo mais usado ¢ a “Conformacdo Mecanica” que € o processo mecanico
onde se obtém pecas através da compressao de metais solidos em moldes, utilizando a deformacao plastica da
matéria-prima para o preenchimento das cavidades dos moldes. No entanto, existe um processo que pode
fazer isso sem a necessidade de moldes, a chamada ‘Estampagem Incremental’ que consiste em desenhar o
formato da peca em uma fresadora CNC através de um pungdo cilindrico com ponta arredondada. O objetivo
do presente artigo ¢ fazer um estudo sobre o processo de Estampagem Incremental de polimeros como sendo
um novo tipo de tecnologia de Prototipagem Répida que ¢ baseada no processo de conformacdo de material,
diferente dos processos ja existentes de remog¢ao ou adi¢do de material. Os testes foram feitos em uma geo-
metria em formato de tronco de pirdmide, em trés estagios subsequentes e o objetivo ¢ avaliar alguns pardme-
tros como a temperatura de trabalho e o didmetro do pun¢éo no resultado final do protdtipo. O material esco-
lhido para o estudo foi 0 PVC pois esse esta presente em muitos estudos ja feitos sobre o assunto. Testes pra-
ticos com PVC indicaram que uma variacdo na temperatura de trabalho do material de 20°C resultou em um
aumento significativo nos resultados de deformagao quando feito os testes.

Palavras-chave: Prototipagem Rapida, Estampagem Incremental de Polimeros, PVC, Tecnologia aplicada
ao Design.

ABSTRACT

In Manufacturing Engineering, there are several areas of knowledge focused on the study of manufacturing
processes that give rise to products supplied to the processing industries and products to final consumers that
can be processed from sheet, wires, rods and beams. In both cases, one of the most widely used manufactur-
ing processes is the "Metal Forming" which is the mechanical process that pieces can be obtained by com-
pression of solid metal in molds using plastic deformation of the material for filling the molds cavities. How-
ever, there is a process that can do the same without the need for molds, the so-called incremental sheet form-
ing which consists of drawing the workpiece on a CNC form milling using a small cylindrical punch with a
rounded tip. The purpose of this work is to make a study of the process of incremental sheet forming of pol-
ymers as a new type of rapid prototyping technology that is based on the process of forming material, differ-
ent from the existing processes for removing or adding material. The tests were done in a geometry pyramid
trunk format, in three subsequent stages and the objective is to evaluate some parameters such as temperature
of working and the punch diameter in the final result of the prototype. The material chosen for the study was
the PVC because that is present in many studies already done on the subject. Tests made with PVC indicated
that a variation in 20°C of material working temperature resulted in a significant increase in forming results
during the tests.
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a abertura de mercados locais para a competi¢do mundial tem levado a uma mudanca fun-
damental no desenvolvimento de novos produtos. A fim de permanecerem competitivos, os fabricantes de-
vem ser capazes de alcangar e sustentar a si mesmos no mercado mundial. Os fabricantes devem ser capazes
de fornecer produtos para cumprir a satisfagdo total dos clientes, mantendo alta qualidade com tempo de en-
trega curto a custos razoaveis, sem deixar de se preocupar com o meio ambiente e cumprir todos os requisitos
de seguranca.

Em muitas areas, ha grande incerteza se um novo projeto vai realmente cumprir o que ¢ desejado. Os
projetos novos, muitas vezes tém problemas inesperados. Protétipos sdo frequentemente utilizados como par-
te do processo de design de produto para permitir que engenheiros e designers tenham a capacidade de explo-
rar alternativas de projeto, fazer testes e confirmar o desempenho antes da producdo de um novo produto.
Nesse sentido, os prototipos servem para adaptar as incdgnitas especificas ainda presentes no desenho pre-
tendido. No entanto, existem diversas formas de se obter um prototipo e isso € estudado por um ramo da pro-
ducdo automatizada chamada de “Prototipagem Rapida (PR)”.

Dentre os grandes grupos de Prototipagem Rapida destacam-se a aditiva e a subtrativa. As duas tecno-
logias tém limitacdes, a subtrativa pode gerar grande desperdicio de material ¢ a aditiva é usada apenas com
materiais aos quais a tecnologia foi projetada, ndo sendo usada, por vezes, para materiais de interesse da in-
dustria. Existe, no entanto, um novo grupo que esta sendo estudado para aplica¢des industriais, chamada de
“Estampagem Incremental (EI)” que é baseada em um processo de fabricacdo de mesmo nome. Essas tecno-
logias formariam um terceiro grupo de PR, chamada de “Conformacdo de Material” ou também chamada de
tecnologias formativas.

Alguns estudos ja foram desenvolvidos nessa area. MARTINS et al [1] estudou esse processo para
cinco diferentes polimeros, Polioximetileno (POM), polietileno (PE), poliamida (PA), policloreto de vinila
(PVC) e policarbonato (PC). Todos esses polimeros facilmente utilizados em produtos comerciais. Na pes-
quisa de MARTINS et al [1], foi constatado que cada material apresenta um tipo de falha caracteristica que
induziu a um limite que cada material pode ser conformado. Posteriormente outros dois trabalhos foram pu-
blicados sobre o mesmo assunto por FRANZEN et al [2] e SILVA et al [3], porém o material de analise foi o
PVC. Nesses trabalhos, o interesse foi aprofundar as andlises sobre as possibilidades do uso de EI de PVC
para producao de pequenos lotes de produtos com esse material. Mais recentemente, ALKAS YONAN et al/
[4] fez uma andlise através de simulagdo numérica de um PVC para tentar prever o formato que a peca ira ter
ao se aplicar alguns parametros especificos, eles constataram que os modelos de descricdo de material preci-
sam ser melhorados para que os resultados sejam mais préximos.

DAVARPANAH et al [5] fez um estudo da influéncia do tamanho do incremento em profundidade e
rotagdo da ferramenta no modo de falha da pega. O material estudado foi o PLA ¢ PVC. BAGUDANCH et a/
[6] testou varios modelos matematicos de materiais que poderiam ser utilizados para prever os dados experi-
mentais de amostras de PVC e PC submetidas a um teste uniaxial simples realizada a varias temperaturas e
velocidades. BAGUDANCH et al [7] avaliou a influéncia de alguns parametros de processo sobre o consumo
energético na estampagem incremental do PC e PVC. Os resultados foram utilizados para identificar a com-
binagdo mais adequada dos parametros do processo, a fim de minimizar o consumo de energia ¢ os custos.
BAGUDANCH et al [8] se concentrou em determinar a influéncia dos principais parametros do processo,
isto ¢, incremento em profundidade, rotagdo da ferramenta, velocidade linear da ferramenta, didmetro da fer-
ramenta e espessura da chapa, sobre a forca maxima de conformacdo do material. Os autores também medi-
ram a temperatura que foi gerada pela ferramenta na chapa quando a ferramenta estava com a maior rotagao
que foi de 74°C, no entanto, isso foi gerado pelo atrito apenas. Eles também usaram o PVC para os testes.

No presente trabalho serdo estudadas algumas variaveis que poderdo ajudar na confirmacao da tecno-
logia de Estampagem Incremental como, por exemplo, na prototipagem de embalagem. Os pardmetros de
estudo desse trabalho foram o didmetro do pungao (trés didmetros foram analisados), a temperatura utilizada
durante o processo (temperatura ambiente e com aquecimento) e a trajetoria do pungao.

2. MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo descritos os materiais, equipamentos ¢ testes usados para a metodologia adotada.
2.1 Geometria das pecas a serem estampadas

Para esse experimento, optou-se por escolher um tronco de pirdmide retangular, segundo mostra a Figura la,
na qual os angulos foram definidos pelo grau maximo de esforgos na estampagem, desde uma conformagéo
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baixa do material, isto é, com angulos de parede baixos, até uma estampagem mais severa.

(a) (b) (©)

Figura 1: (a) Formato escolhido para ser testado com EI de polimeros, (b) corte do formato para se visualizar a diferenca
de cada estagio de conformacdo, (c): angulos de parede de cada estagio testado.

Foram analisadas as deformag¢des maximas em cada etapa da estampagem por meio do exame de “vi-
sioplasticidade” que consiste em verificar através de aparatos visuais, ou seja, medidos, as deformacdes que
ocorrem na superficie do material trabalhado. Optou-se também, por usar varios estagios de deformacdo pois
o material deve ser trabalhado gradualmente para que se possa saber qual o maximo que esse suporta. Assim,
a estampagem, além de incremental, ou seja, em incrementos de deslocamento vertical, apresenta estagios de
deformacgdo em etapas distintas. A Figura l1c mostra os angulos de parede de cada estigio aplicado. A se-
quéncia de testes foi do menor para o maior angulo, ou seja, para se chegar ao angulo maximo (70°), a chapa
antes passou pelos angulos de 37°, 48° e 60° em sequéncia. Os angulos de parede foram aumentados em se-
quéncia pois ja foi comprovado através de pesquisas que o material ¢ mais suscetivel a falha quanto maior o
angulo de parede [9,10], no entanto, ndo se sabe com precisdo qual é esse angulo para alguns materiais, como
PVC com a espessura usada. Os angulos foram subdivididos diminuindo cerca de 10° de um estagio para
outro até que se atingisse o valor de 37° que corresponde a uma geometria em formato de pirdmide completa.

A maquina usada para os testes de estampagem incremental foi um centro de usinagem CNC (prototi-
padora), marca Roland modelo DX 650, com o software Modela Player 4. O material de estudo foi uma cha-
pa de PVC de 0,6 mm de espessura. Essa espessura foi determinada, pois a prototipadora ndo apresenta uma
alta capacidade de trabalho em materiais duros, entdo uma chapa muito espessa poderia sobrecarregar a ma-
quina e inviabilizar os testes.

As ferramentas utilizadas no processo foram fabricadas em ago-ferramenta (ago rapido usado para
brocas de fresamento) com ponta arredondada de 1,5 mm, 3 mm e 6 mm de didmetro. Esses didmetros foram
escolhidos para avaliar se a area de contato entre a ferramenta e a chapa tem influéncia no formato final da
pega desejada. A ferramenta desliza sobre a chapa estampada e causa estiramento e deformagdo. O arredon-
damento das ferramentas foram feitos com lixas de 400 de gramatura e polidas com lixa de 1200.

Como uma das finalidades do trabalho ¢ testar a aplica¢do de temperatura na chapa para se avaliar se a
elevacdo da temperatura contribui para o formato final da pega, foi utilizada, como fonte de calor, uma lam-
pada haldgena de S00W de poténcia direcionada para a chapa antes de ser submetida & conformagdo, como
mostra a Figura 2, e permaneceu por cerca de 30 min focada na chapa para que houvesse uma homogeneiza-
¢do da distribuigdo de temperatura. A temperatura média medida em varios pontos da chapa foi de 55 °C.

A temperatura da chapa, Figura 2, foi medida com a utilizagdo de um Termdmetro Digital a Laser In-
fravermelho, modelo Td962, marca Icel.
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Figura 2: Lampada usada no aquecimento das chapas.

2.1 Parametros da EI

A ferramenta de conformacao da chapa pode-se deslocar com velocidade controlada através do plano da cha-
pa. Esse pardmetro ¢ introduzido no software Modela Player 4 (exclusivo de operagdo da maquina) que co-
manda a essa velocidade. A velocidade de estampagem utilizada nos testes foi de 180 mm/min. Esse valor foi
atribuido para que houvesse uma minimizag¢ao da influéncia da velocidade no formato final da peca e que
também ndo gerasse um teste extremamente demorado que poderia durar até 24 horas para se obter uma
amostra caso a velocidade fosse muito reduzida.

A profundidade de passe vertical ¢ a distancia entre cada passe realizado pela ferramenta na diregdo
do eixo Z da maquina CNC, ou seja, na dire¢io da profundidade da peca. E um pardmetro que influencia sig-
nificativamente a moldabilidade da chapa segundo CASTELAN [11]. Cada passe feito na superficie da chapa
de PVC (profundidade no eixo Z) tem incremento de 0,1 mm (AZ). Esse valor foi colocado, de forma seme-
lhante a velocidade, para que fosse o menor possivel sem tornar o processo muito demorado.

Nos primeiros testes, optou-se por usar rotacdo de 3000 rpm na ferramenta que ¢ a rotagdo minima
que a maquina pode gerar. No entanto, foi abandonado logo no inicio, pois, verificou-se que, a ferramenta
imprimia uma tor¢do no formato da peca a medida que avangava na superficie da chapa. Para isso, a arvore
(spindle) da maquina foi desconectada e, por conseguinte a ferramenta ficou livre, proporcionando menor
atrito de contato. Com menor atrito entre a ferramenta e a chapa, houve uma diminuigo do efeito do tor¢ao
da pega.

Outro parametro definido foi a trajetoria da ferramenta. Conforme o tipo de geometria que se quer
chegar (produto final), a trajetdria seguira um tipo de estratégia de estampagem incremental. Para tanto, é
utilizado um software CAM especifico para o tipo de CNC utilizada. No software CAM utilizado, escolhe-se
o tipo de estratégia, sendo colocados, a disposi¢@o, varios caminhos: linear na direcdo X, linear na dire¢do X
+ Y, circular, etc. Dessa forma, dependendo da geometria do objeto a ser estampado, escolhe-se a melhor
estratégia, ou seja, a que gera menor falhas ao processo. A trajetoria escolhida foi a de contorno da pega onde
a mesma ¢ moldada através da passagem da ferramenta de fora para dentro da pega.

Como os testes foram executados em uma Fresadora, serdo descritos alguns parametros do software
CAM utilizado, Modela Player, modificados para esse tipo de execugdo. Todos os testes foram feitos em mo-
do finishing, ou seja, modulo de acabamento, mostrado na Figura 3(a). Ja na Figura 3(b), os passes verticais
foram ampliados para melhor visualizagdo da trajetoria da ferramenta. A Figura 3(b) foi gerada exclusiva-
mente para melhorar o entendimento, pois na Figura 3(a) ndo ¢ possivel verificar o formato da trajetoria da
ferramenta devido ao reduzido passe vertical aplicado.
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(a) (b)

Figura 3: (a) formato da trajetdria do pungdo (real); (b) formato da trajetoria do pungao (imagem ampliada).

Todo processo de Estampagem Incremental requer o uso de lubrificante na superficie da chapa pois
promove uma redugdo no atrito entre chapa e ferramenta. Se isso ndo for feito, a chapa acaba aderindo (“gru-
dando™) a ferramenta e promovendo remogao de material, o que deve ser evitado. E um fator adicional, em-
bora necessario, e deve ser levado em conta, independente do tipo de lubrificante. Utilizou-se vaselina sélida
industrial, a qual foi aplicada, antes do processo de estampagem, com o auxilio de um pincel macio.

Ainda dentro do software CAM, pode-se determinar o sentido que a CNC ira realizar o incremento no
material, ou seja, o sentido horario e o anti-horario. Essa possibilidade se tornou importante durante o expe-
rimento, pois essa estratégia fez com que a deformag@o se prolongasse justamente pela inversdo de sentido na
execugdo de cada etapa do processo, ou seja, se na primeira etapa foi utilizado o sentido horario, na segunda
¢ utilizado o anti-horario ¢ assim por diante, prevenindo que a peca seja torcida durante o processo de con-
formacdo até o final de todas as etapas.

Para quantificar as deformagdes da chapa foram utilizadas gravagdes de uma grade circulos, com dia-
metro de 3 mm. Essa técnica ja ¢ aplicada para medigdes em chapas metalicas. A gravagdo dos circulos de
medicdo na chapa foi feita com a utilizacdo de uma caneta, tipo marcador permanente para plasticos, acrilicos,
vidro, vinil, a qual foi fixada ao spindle da CNC por bragadeiras metalicas conforma a Figura 4, onde mostra
o momento da gravacdo na chapa de PVC.

Figura 4: Gravagao dos circulos usados para medir a deformagao.

A medigdo dos circulos foi executada em uma maquina de medigdo 6tica marca Class, modelo 3020
VM, com zoom de 36 vezes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de que fosse possivel avaliar o comportamento do material previamente, foi feito o ensaio de tragdo
com base na norma ASTM D638-97 (amostra tipo I) e gravado pequenos circulos de 3 mm de diametro em
uma das faces dos corpos de prova, conforme mostra a Figura 5(a); 5(b) e 5(c). A medida que a peca sofre
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tracdo, seja durante o teste ou na conformacao, esses circulos se deformam, Figura 5(a) e 5(b), tornado a ava-
liacdo da deformacao possivel.

(@ (b (o)

Figura 5: Amostras dos ensaios de tragdo n° 5 e 6. (a) antes do ensaio. (b) ensaio a 25°C. (c) ensaio a 42°C.

Foram executados 5 ensaios validos com temperatura ambiente e outros 5 com acréscimo de 17°C
temperatura, através de uma fonte de calor luminosa, como ja foi mostrado. O grafico da Figura 5 mostra os
resultados para dois testes, obtidos como a curva média entre os ensaios validos. O material antes do ensaio,
teste a temperatura de 25 °C, e temperatura média de 45 °C sdo mostrados na Figura 5 (a), (b) e (c) respecti-
vamente. E possivel notar que ha uma grande diferenga na deformagdo final do material. A temperatura de
25°C o material se deformou apenas 20,5 mm até romper e praticamente manteve a mesma espessura de 0,6
mm. Aplicando uma temperatura de 42°C, o material se deformou até o comprimento final de 113,8 mm e
teve uma espessura final de 0,40 mm, o que representa 33% de redugdo.

Isso mostra que o material, ao ser submetido a uma fonte de calor, ou seja, aquecido, é capaz de gerar
um aumento de tamanho longitudinal de aproximadamente 75%, que corresponde a 3/4 do tamanho original
com apenas 33% de redug@o na espessura.

A Figura 6 mostra o Grafico que foi gerado nesse ensaio de tragdo, onde € possivel observar que sob
temperatura, a for¢a de tragdo é menor, mas gera-se maior deformagdo até a ruptura. No inicio do ensaio, ha
um pico de forga nos dois testes, isso se deve ao alinhamento das moléculas do polimero que ficam no forma-
to disperso no interior do material.
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Figura 6: Grafico de forga por deslocamento gerado no ensaio de tragdo do PVC a 25°C e a 42°C.

Para validar e testar a metodologia de medigdo dos circulos impressos na chapa, essa foi feita na chapa
submetida aos ensaios de tragdo. A Figura 7 mostra o corpo de prova ainda ndo submetido ao ensaio. As das
deformagdes ocorridas foram calculadas através da equacgéo 1.

=In : (1)
@ d
em que d ¢ o diametro inicial do circulo, / ¢ o eixo da elipse ap6s deformado (pode ser tanto o eixo
maior como 0 menor).

Apds a chapa ser tracionada, foi feita a medicdo de varios corpos de prova com gravagao de circulos
de 3 mm de didmetro. Na Figura 8, a conformacdo deu-se a 25°C, onde foi medida a deformag@o apenas em
um ponto do corpo de prova conforme demonstra-se na imagem. Nao houve espago suficiente para se ter uma
leitura de outro circulo deformado. A deformagdo maior, que corresponde ao maior valor da elipse medida
foi de 64%. E possivel observar também que o corpo de prova nido deformou de maneira uniforme, ou seja,
s6 uma parte se deformou, o resto ficou praticamente intacto. Essa observacdo se manteve em todas as amos-
tras testadas. Isso ocorre porque para polimeros vitreos, como ¢ o caso do PVC, a uma temperatura muito
abaixo da temperatura de transig¢do vitrea, onde o polimero se comporta com duro e quebradigo, a probabili-
dade de se promover alinhamento das cadeias carbonicas ¢ igualmente baixa, e isso gera uma deformagdo
ndo uniforme no material.

Figura 7: Corpo de prova ndo ensaiado com o formato do circulo impresso e suas dimensdes.
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Circulos nao
deformados

Figura 8: Corpo de prova ensaiado a temperatura de 25°C.

No ensaio feito a temperatura de 42°C, o corpo de prova obteve uma deformagdo homogénea em toda
a extensdo do ensaio até o rompimento. Neste ensaio, conforme demonstra a Figura 9, a deformacdo deu-se
de maneira uniforme, com uma variagdo minima entre as medi¢des. Isto mostra a moldabilidade do material,
onde seu tamanho duplica quando submetido a uma fonte de calor constante. A deformac¢do maior ficou em
6,6 mm para as elipses medidas, o que demostra que a aplicagdo de temperatura aumentou as deformagoes do
processo.

8,8 mm

Figura 9: Corpo de prova ensaiado a temperatura de 42°C.

Apds os ensaios de tragdo, foi possivel testar o material com as ferramentas de 1,5 mm, 3 mm e 6 mm
de didmetros, conforme descrito anteriormente. O teste foi dividido em 2 etapas, a primeira etapa foi execu-
tada em temperatura ambiente e a segunda parte foi executada com uma fonte de calor.

Alguns pardmetros foram mantidos, com a lubrificacdo, considerado indispensavel em qualquer tipo
de conformag@o e a temperatura ambiente, em torno de 25°C.

O parametro descrito anteriormente, trajetoria do pungao, foi-se revelando de suma importancia, pois
foi observado que a cada etapa deveria ser revertido o sentido de estampagem incremental, de horario para
anti-horario e vice versa, diminuindo o efeito de tor¢do do material. A velocidade de avango também foi
mantida constante em 180 mm/min.

Apos os testes, a chapa ¢é planificada para ser submetida as medigdes dos circulos. Na Figura 10(a) e
10(b), foram determinados 8 pontos para medi¢do das deformacdes, 4 pontos na linha horizontal, e 4 pontos
na linha vertical, denominados (h) e (v), horizontal e vertical respectivamente. Dessas medi¢des, foi escolhi-
da a medida de maior valor observada nas linhas horizontal e vertical e os valores inseridos na Tabela 1. As-
sim foi possivel analisar o efeito das maiores deformagdes em cada etapa.
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(a) (b)

Figura 10: Pegas conformadas e planificadas com identificagdo dos pontos. (a) horizontal; (b) vertical.

Conforme ¢ possivel observar pelos dados da Tabela 1, com as medi¢des sem adigdo de calor, a etapa
1 comega gerando maiores deformagdes para as ferramentas de 1,5 ¢ 6 mm de didmetro com relagdo as medi-
¢Oes com adigd@o de calor. Para a ferramenta de 6 mm de didmetro, sem a aplicacdo de calor, as deformagdes
na Ultima etapa foram maiores em relagdo a mesma etapa com adig@o de calor, esse efeito foi observado nas
linhas horizontal e vertical.

Tabela 1: Medigdo da deformagdes maximas.

HORIZONTAL VERTICAL
SEM CALOR COM CALOR SEM CALOR COM CALOR
® Puncéo (mm) 1,50 | 3,00 | 6,00 1,50 | 3,00 | 6,00 1,50 | 3,00 6,00 1,50 | 3,00 | 6,00
Etapa 1 0,19 | 0,16 | 0,13 | 0,11 0,04 | 0,10 | 0,14 | 0,09 | 0,07 | 0,09 | 0,01 0,11
Etapa 2 0,28 | 0,26 | 0,30 | 0,25 | 0,33 0,32 | 0,29 | 0,23 0,25 | 0,18 | 0,25 | 0,27
Etapa 3 0,45 - 0,54 | 041 0,53 0,46 | 0,42 - 0,58 | 0,33 | 0,40 | 0,33

Nas leituras horizontal e vertical observou-se semelhanga de valores medidos em todas as etapas, nos
testes sem e com adigdo de calor. A etapa 3, com todos os pungdes, foi a tltima porque a etapa seguinte apre-
sentou rompimento, sendo que a etapa 4 ndo foi realizada, ou seja, o objetivo era se obter as 4 etapas, mas se
houvesse inicio de rompimento da chapa em uma das etapas, a mesma chapa ndo poderia ser estampada em
uma etapa seguinte, sendo interrompido o teste e analisadas as deformagdes geradas. No entanto, 0 momento
da ruptura se deu em regides diferentes. Para as ferramentas de 3 ¢ 6 mm de didmetro a ruptura se deu na
parte inferior da geometria testada, ja a ferramenta de 1,5 mm apresentou ruptura logo no inicio da etapa 4.
Esse efeito foi similar nos testes com e sem calor. Desse modo, constatou-se que a ferramenta de 1,5 mm teve
desempenho inferior em relagdo as outras.

Ao se comparar a ferramenta de 6 mm com e sem calor, é possivel observar que com a aplicagdo do
calor chegou-se a mesma geometria com deformagdes menores, ou seja, a aplicagdo do calor distribuiu me-
lhor as deformagdes. Os dados obtidos com pungdo de 3 mm sem calor chegaram a mesma geometria com
deformagdes ainda menores, ou seja, houve rompimento na terceira etapa, isso difere dos resultados da mes-
ma ferramenta com aplicagdo do calor. Dessa forma a ferramenta de 3 mm sem calor destoou dos resultados,
fazendo com que esses dados ndo fagam parte da analise global dos experimentos, seriam necessarios mais
testes para se verificar o porqué dos dados terem sido incoerentes. Isso ¢ um importante resultado, pois se a
distribui¢do das deformagdes sdo mais homogéneas, hd uma menor probabilidade de geragdo de uma falha
por ruptura, visto que esse tipo de falha é gerado pelo acumulo de deformagdes em algum ponto localizado
da chapa que no estagio seguinte gera um inicio de falha e que se propaga até o colapso da peca.

Como foi observado anteriormente, com a ferramenta de 6 mm, obteve-se os melhores resultados. Por
isso, foram plotadas as distribui¢des das deformagdes nas linhas horizontal e vertical. Analisando os graficos
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da Figura 11 e 12, é possivel notar que houve homogeneizag¢ao das deformagdes ao longo das linhas nos tes-
tes com calor, ou seja, se chegou a mesma geometria com deformagdes menores.

Isso é um importante resultado, pois se a distribuicdo das deformagdes sdo mais homogéneas, ha uma
menor probabilidade de geragdo de uma falha por ruptura, visto que esse tipo de falha é gerado pelo acumulo
de deformagdes em algum ponto localizado da chapa que no estagio seguinte gera um inicio de falha que se
propaga até o colapso da peca e que, por conseguinte, inutiliza a gera¢ao do protdtipo.

Linha Horizontal sem Calor Linha Horizontal com Calor
0,60 0,60
0,50 //\\ 0,50
S\

0,40 0,40
0,30 // - \\ —E1 0,30 // \ —F1
0,20 / \ E2 0,20 \
0,10 —E3 0,10
0,00 // \ 0,00 ’// \_

{ 2 3 4 0,10 / 2 3 \4
Pontos de medi¢do ’ Pontos de medigao

Deformacao (-)
Deformagéo (-)

-0,10

Figura 11: Grafico de medi¢do da deformagdo para pungdo de 6 mm. Linha horizontal.

Linha Vertical sem Calor Linha Vertical com Calor
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E / \ £, / N\
g 0,20 / \ E2 g 0,20 E2
— —
& 0,10 \ —E3 & o010 % —E3
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0,10 i 2 3 4 0,10 2 3 4
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Figura 12: Grafico de medigdo da deformagao para pungdo de 6 mm. Linha vertical.

4. CONCLUSOES

O processo de EI é bastante promissor em relagdo a forma do produto a ser gerada, o que precisa ser feito é
apenas o ajuste de parametros de processo como a temperatura de trabalho, o didmetro do pungéo, espessura
do material e a trajetoria da ferramenta. Porém, prototipos com angulo de parede inicial muito alto sdo de
dificil obtengdo, pois esses angulos geram acimulo de deformagdo que acabam gerando falhas logo no inicio
do processo.

No que diz respeito aos parametros de controle do processo de EI, esses tem uma contribui¢do impor-
tante. Ja ¢ sabido que o passe vertical tem papel fundamental para o sucesso da obtengdo de um protdtipo
assim como a velocidade desses passes. Isso ndo foi analisado nesse trabalho pois outros parametros ainda
ndo tinham sido testados, como a temperatura de trabalho da chapa. Como foi visto, a temperatura apresenta
um papel importante para distribuir as deformagdes. No entanto, ¢ importante ressaltar que essa temperatura
de trabalho deve ser controlada, uma vez que, em se tratando de polimeros, o limite ¢ bastante baixo. A Tg
(temperatura de transigdo vitrea) para o PCV, por exemplo, é de 80°C e isso mostra que uma variagdo nao
controlada nessa temperatura pode fazer com que o processo nio seja obtido.

Em relagdo a outros parametros, como a lubrificagdo da chapa, foi observado que ¢ indispensavel, pois
sem a aplicag@o de lubrificante, a ferramenta de trabalho acaba por aquecer localmente a chapa que adere a
ferramenta e isso, no final do processo, promove uma remog¢ao e aglutinagdo de material. Dessa forma, nao
ha como obter um protdtipo sem a aplicagdo dessa lubrificacao.

Por fim, em relacdo ao didmetro da ferramenta de trabalho, foi possivel observar que quanto maior o
didmetro da mesma, melhores sdo os resultados. Isso indica que a area de contato entre a chapa e a ferramen-
ta tem um papel decisivo na obtengdo do protdtipo e ndo havera aquecimento localizado pois o lubrificante
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controla os niveis de atrito que promovem esse aquecimento. No entanto, mais testes sdo necessarios para
confirmar essa teoria.
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